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Abstract 
In der folgenden Arbeit soll ein Überblick über den aktuellen Stand der Technik bei 3D-
Druckern gegeben werden. Der Fokus liegt dabei auf dem Druck von 
Softwarevisualisierungen. Hierfür beginnt diese Arbeit mit der Ersteinrichtung eines 
Druckers und dabei entstehenden Problemen und endet mit einer Werkzeugkette, welche den 
einfachen Druck der Visualisierungen erlaubt. Die Arbeit zielt darauf ab, die am Lehrstuhl 
„Softwareentwicklung“ der Universität Leipzig eingesetzten Modelle zu erklären und für 
den Druck nötige Anpassungen durchzuführen. Die Wahl der verwendeten Software wird 
jeweils erläutert. Es wird betrachtet, welche Modelle mit welchen Veränderungen druckbar 
sind. So soll ein Überblick über die Möglichkeiten des 3D-Drucks von Softwaremodellen 
gegeben werden und die Erstellung, Anpassung und der Druck solcher Modelle in Zukunft 
vereinfacht werden. 
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Glossar 
- API:   Abkürzung: Application Programming Interface. „Mithilfe dieser  
Schnittstelle wird anderen Programmen ein Tool zur  
Verfügung gestellt, über den sie sich an das Softwaresystem anbinden 
können“ [Behrendt 2014]. 
 
- CAD:  „Abk. für Computer Aided Design. 1. Begriff: Computergestütztes  
Konstruieren, d.h. Entwurf von Produkten mit computerunterstützter 
Grafikerstellung“ [Siepermann 2018]. 
 
- Python: „Python ist eine interpretierte, Objekt-orientierte  
Programmiersprache“ [Rouse 2005]. 
 
- Rakel:  Ein Werkzeug, mit welchem überschüssige Farbe abgezogen werden  
kann. 
 
- Skript:  „Eine Liste von Befehlen, die von einem bestimmten Programm  
ausgeführt wird“ [o.V. 2012]. 
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Einleitung 
Seit der Erstellung der ersten Softwarecodes wird mit Hilfe von Dokumentationen versucht, 
das Verständnis des Codes zu erleichtern. Dabei soll auf der einen Seite natürlich dem 
Endbenutzer die Benutzung des Produkts erleichtert werden und es soll erklärt werden, was 
das Produkt durch welche Codepassagen erreicht. Auf der anderen Seite soll die 
Dokumentation auch den Entwicklern helfen, den bereits geschriebenen Code zu verstehen.  
Dadurch werden die Wartung und Weiterentwicklung deutlich erleichtert und neue 
Teilnehmer eines Projekts können sich schneller einarbeiten.  Dies war natürlich zu Zeiten 
von Softwarecodes mit überschaubaren Codezeilen deutlich leichter als heutzutage und oft 
reichte eine Beschreibung der Funktionen des Codes. Diese simplen Softwarecodes sind 
natürlich nicht mehr vergleichbar mit aktuellen Softwaresystemen, die den heutigen hohen 
Anforderungen sowie komplexen Aufgaben gerecht werden müssen. Zusätzlich hat die 
Geschwindigkeit, mit der eine Software verändert und erweitert wird, enorm zugenommen 
und es ist problemlos möglich, dass eine Vielzahl an Programmierern gleichzeitig an einer 
Software arbeiten. Diese Entwicklungen erhöhen den Bedarf einer guten Dokumentation zu 
jedem Softwareprojekt. Durch die immer weiterwachsenden und komplexer werdenden 
Softwaresysteme wird das jedoch zunehmend erschwert. Deshalb gibt es verschiedene 
Ansätze, wie eine Software mit Hilfe einer Dokumentation einfacher dargestellt werden 
kann. Diese Ansätze haben das Ziel, verständlich zu machen, wie die Software arbeitet und 
welche Möglichkeiten zur Verfügung stehen. Durch diese stetige Weiterentwicklung der 
Softwaresysteme wird fortlaufend nach neuen Möglichkeiten gesucht, wie ein Softwarecode 
analysiert werden kann. Dabei soll die Software auch verständlicher dargestellt werden, um 
Personen, die nicht sehr versiert im Umgang mit der Programmierung sind, eine 
hinreichende Veranschaulichung wichtiger Aspekte zu liefern. Jedoch liegt der Fokus darauf, 
bestimmte Details vergleichbar zu zeigen oder große Systeme überschaubarer darzustellen, 
um eine Gegenüberstellung von Klassen des Systems und anderen Codes zu erreichen. Mit 
Hilfe der Resultate soll es erleichtert werden, sich einen Überblick über das System zu 
verschaffen und zukünftig mögliche Fehler und kritische Stellen zu finden. Dabei gibt es 
inzwischen mehrere Ansätze, welche alle ein eigenes Ziel verfolgen. So kann beispielsweise 
das Hauptaugenmerk darauf liegen, wie sich eine Software im Lauf der Zeit entwickelt hat 
und welche Klassen erweitert wurden. Ein weiterer Ansatz wäre eine Analyse, welche 
Programmierer an welchen Codebestandteilen mitwirkten. Eine solche Darstellung liefert 
beispielsweise Hinweise darauf, welche Programmierer am effektivsten an einem Projekt 
arbeiten. Doch die Ergebnisse aller Analysen lassen die Frage offen, wie diese am 
verständlichsten dargestellt werden können. Bereits Aristoteles stellte im Jahr 350 v. Chr. 
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fest, dass „Denken ohne Bilder unmöglich sei“, was zeigt, dass die ausschließlich schriftliche 
Beschreibung von Daten und Informationen nicht immer die verständlichste Form der 
Darstellung ist. Deshalb wird versucht, Daten beispielsweise durch Diagramme 
übersichtlicher abzubilden. Aus diesen ersten Ansätzen, Daten sichtbar zu machen, hat sich 
eine neue Disziplin entwickelt, die es sich zur Aufgabe gemacht hat, Software grafisch 
darzustellen. Die „Softwarevisualisierung entwickelt und untersucht Methoden und Einsatz 
von computergrafischen Darstellungen unterschiedlicher Aspekte von Software wie ihrer 
statischen Struktur, ihrer konkreten oder abstrakten Ausführung oder ihrer Evolution“ [Diehl 
2003, S.1]. Eine Teildisziplin der Softwarevisualisierung versucht, die Bestandteile von 
Softwaresystemen zu identifizieren und diese grafisch darzustellen. Es ist damit, je nach 
Ziel, sowohl möglich, verschiedene Systeme zu vergleichen, als auch beispielsweise Klassen 
oder Pakete innerhalb eines Systems zu vergleichen. Diesen Ansatz verfolgt auch die 
Forschungsgruppe „Softwarevisualisierung“ der Universität Leipzig. Ziel der 
Forschungsgruppe ist es, Ansätze zu finden, welche visuelle Darstellungsmöglichkeiten von 
Software ermöglichen. Es wurden mehrere Metaphern erstellt, die Vorgaben beinhalten, wie 
eine Software verständlicher dargestellt werden kann. 
 
Abbildung 1: Stadtmetapher 
Beispielsweise zeigt die Stadtmetapher, welche in Abbildung 1 zu sehen ist, die einzelnen 
Pakete und Klassen. Ein grauer Distrikt steht jeweils für ein Softwarepaket. Die darauf 
aufgebauten blauen Gebäude stehen jeweils für eine Klasse der Software. Dabei können die 
verschiedenen Gebäude-Metriken für verschiedene Darstellungen genutzt werden. So 
können Breite, Höhe und Länge eines Gebäudes für die Anzahl der Methoden, Attribute und 
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die Zahl der Codezeilen der Klasse stehen. Eine weitere Metapher der Forschungsgruppe ist 
die Recursive-Disk-Metapher, bei welcher es sich um einen Glyphe-basierten Ansatz 
handelt. 
 
Abbildung 2: Recursive-Disk-Metapher 
Ein Beispiel dieser Metapher ist in Abbildung 2 zu sehen. In diesem Fall ist eine Glyphe eine 
grafische Entität mit Komponenten, von welchen jede geometrische Erscheinungsattribute 
aufweist. Ähnlich wie bei der Stadtmetapher werden auch hier Pakete und deren Klassen 
visualisiert. Pakete werden durch graue Ringe dargestellt, die auch innere Pakete enthalten 
können. Klassen werden durch violette Ringe visualisiert und können Methoden und 
Attribute enthalten. Abhängig von der gewählten Variante können diese Attribute und 
Methoden durch Kreise oder Kreissegmente repräsentiert werden. Beide Metaphern haben 
als gemeinsames Ziel, den Softwarecode zu veranschaulichen und so einen verständlicheren 
Überblick über das Projekt zu geben. Die Stadtmetapher versucht, sich an etwas Realem zu 
orientieren und schafft so eine Darstellung in Form eines bekannten Stadtbildes. Die 
Recursive-Disk-Metapher verfolgt zwar den gleichen Ansatz der strukturellen Darstellung, 
jedoch wurde hier eine völlig neue, eigene Darstellungsform geschaffen. Um zu so einem 
Ergebnis zu kommen, wäre für beide Metaphern eine manuelle Umsetzung sehr 
zeitaufwendig, weshalb ein eigenes Tool entwickelt wurde. Dieses soll die Nutzer beim 
Designen, Generieren und Erforschen von Softwarevisualisierungen unterstützen. Das 
„Getaviz“ genannte Werkzeug kann einen Softwarecode einlesen und in seine einzelnen 
Bestandteile zerlegen. Dabei können sowohl die vorhandenen Bestandteile analysiert 
werden als auch Versionsverwaltungsartefakte hinzugefügt werden, um die Veränderungen 
über die Versionen hinweg darzustellen. Die so gewonnen Daten können dann durch das 
Tool automatisch in die gewünschte Form gebracht werden. Dabei kann Getaviz um neue 
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Metaphern erweitert werden und somit die Daten aus einem Quellcode automatisiert in der 
gewünschten Form aller vorhandenen Metaphern visualisieren. Als Ergebnis gibt Getaviz 
die Visualisierung in Form einer X3D-, X3Dom- oder A-Frame-Datei aus. Die so erstellten 
Softwarevisualisierungen lassen sich dann interaktiv in einem 3D-Programm erkunden. Um 
das Erkunden der Modelle noch weiter zu erleichtern, wird auch die Möglichkeit geboten, 
die fertigen Modelle direkt im Browser über Getaviz zu betrachten. Ein weiterer Ansatz der 
Forschungsgruppe besteht darin, die Modelle in der virtuellen Realität zu erforschen und 
somit ein noch interaktiveres und immersives Erlebnis für den Betrachter zu schaffen. Ziel 
ist es jedoch, eine Ergebnisform zu schaffen, welche nicht nur virtuell betrachtet werden 
kann, sondern auch tatsächlich mit den Händen haptisch wahrgenommen werden kann. 
Deshalb soll in Zukunft der 3D-Druck dieser Modelle ermöglicht werden. Hierfür wird der 
3D-Drucker Creator Pro von der Firma Flashforge benutzt. Im Rahmen dieser Arbeit soll 
ein möglichst einfacher Weg gefunden werden, dies umzusetzen. Dafür werden die 
notwendigen Schritte zur Aufbereitung eines 3D-Modells erforscht und mögliche 
Fehlerquellen gesucht. Diese Fehlerquellen werden genau analysiert und Regeln für den 3D-
Druck festgelegt, welche vor einem erfolgreichen Druck umgesetzt werden müssen. Ziel der 
Arbeit ist eine automatische Konvertierung in ein Zielformat, welches für den Flashforge 
Creator Pro geeignet ist. Dabei sind sowohl Veränderungen in Getaviz möglich als auch das 
Erstellen eines eigenen Tools. Neben der Konvertierung des Formats sollen zusätzlich 
automatisch diverse Prüfroutinen die analysierten Fehlermöglichkeiten überprüfen, vor 
schlechter Druckqualität warnen und - gegebenenfalls - die Fehler beheben. So soll 
verhindert werden, dass ein Modell beispielsweise nach dem Druck auseinanderfällt, da 
nicht alle Elemente verbunden sind oder die ausgedruckte Darstellung keinen Aussagewert 
mehr hat, da die dargestellten Elemente zu klein oder nicht mehr unterscheidbar sind. Neben 
der Aufbereitung der Druckdatei soll ein möglichst simpler Weg gefunden werden, zukünftig 
Modelle auszudrucken. Eine Aufgabe ist, verschiedene Drucksoftware zu testen und deren 
Vor- und Nachteile zu analysieren. Des Weiteren müssen auch die vorhandenen 
verschiedenen Filamente überprüft und deren beste Einsatzgebiete aufgezeigt werden. Es 
soll also ein Weg gefunden werden, den Druckvorgang so einfach wie möglich zu halten und 
ohne manuelle Nacharbeit trotzdem ansprechende Ergebnisse zu erhalten. Um diese 
Zielstellung der Automatisierung des Drucks zu erreichen, wird als Grundlage eine 
Literaturrecherche über den aktuellen Stand der Forschung bei 3D-Druckern erstellt. In 
dieser soll der Fokus auf möglichen Problemen liegen. Zusätzlich werden mehrere 
Testmodelle gedruckt, um eventuelle weitere Fehlerquellen aufzudecken. Dabei können 
sowohl druckerspezifische Probleme gefunden werden als auch die bereits bekannten 
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Probleme überprüft werden. Zusätzlich werden zu jeder Metapher der Universität Leipzig 
mehrere Modelle manuell umgewandelt und ausgedruckt. Mit Hilfe dieser Prototypen 
können auch modellspezifische Probleme festgestellt werden oder die Möglichkeit des 
Drucks von Modellen generell ausgeschlossen werden. Aus diesen Daten sollen Schlüsse 
gezogen werden, welche Modelle nach welchen Richtlinien angepasst werden müssen. 
Danach soll überprüft werden, ob die Metapher im Druck richtig wiedergegeben wird und 
ob relevante Details erkennbar und unterscheidbar sind. Es werden die nötigen 
Implementierungen in Getaviz und gegebenenfalls einem eigenen Programm umgesetzt und 
es wird eine Werkzeugkette entworfen, mit welcher der 3D-Druck der Softwaremodelle 
unkompliziert funktioniert. 
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Hauptteil 
Heranführung an den 3D-Druck 
Um ein Verständnis für die dabei auftretenden Probleme zu schaffen, soll der 3D-Druck 
vorerst im Allgemeinen erklärt werden. „Drucker sind Endeinrichtungen oder 
Peripheriegeräte von Computern, die Text und Grafiken in einer lesbaren oder 
interpretierbaren Form auf Papier oder einem ähnlichen Visualisierungsmittel abbilden“ 
[o.V. 2017]. Die Definition eines Druckers trifft also im erweiterten Sinne auch auf 3D-
Drucker zu. Es handelt sich dabei um ein externes Gerät, welches durch eine Verbindung mit 
einem Computer die Möglichkeit bietet, virtuelle Modelle in der Realität abzubilden. Dabei 
wird jedoch nicht wie beim herkömmlichen Druck lediglich eine Schicht auf Papier 
gedruckt, sondern ein bestimmtes Material wird in mehreren Schichten übereinander 
gedruckt. So wird die neue Möglichkeit geschaffen, Modelle in drei Dimensionen 
auszudrucken. Diese Technik hat sich schnell verbreitet und wird bereits in vielen Branchen 
für verschiedenste Zwecke angewendet. Das liegt unter anderem daran, dass oft hohe 
Kosteneinsparungen gegenüber den herkömmlichen Methoden möglich sind. So werden 
inzwischen sehr viele Kleinteile in geringen Stückzahlen gedruckt, da der bisher beliebteste 
Weg des Spritzgusses durch die benötigten Vorlagen und Formen aufwendiger und teurer ist. 
Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Teile nicht lange gelagert werden müssen, da sie auf 
Abruf, wenn auch mit langer Druckzeit, druckbar sind. Doch der 3D-Druck wird schon lange 
nicht mehr nur für die Produktion von Kleinteilen verwendet, sondern wird inzwischen in 
den wichtigsten Branchen eingesetzt. So werden 3D-Drucker beispielsweise standardmäßig 
in der Flugzeug-, Raumfahrt- und Automobilindustrie eingesetzt. Die Einsatzmöglichkeiten 
variieren auch dort von der Produktion von Bauteilen, über den Druck von Prototypen, bis 
hin zum komplett ausgedruckten Auto. 
 
Abbildung 3: Strati [Lepisto 2014] 
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In Abbildung 3 ist ein im Jahr 2014 von Local Motors entwickeltes Auto zu sehen.  Es wurde 
von den Herstellern „Strati“ getauft, was im Italienischen „Schichten“ bedeutet. Da es das 
vorgegebene Ziel war, ein Auto vollständig „auszudrucken“, wurde sehr viel Wert auf den 
Einsatz von 3D-Druckern gelegt. Eine weitere Branche, in welcher viel Hoffnung auf den 
3D-Druck gelegt wird, ist die Medizin. So ist es spanischen Forschern 2017 gelungen, 
menschliche Haut auszudrucken (vgl. [Kefer 2017]). Neben Haut wurden ebenfalls bereits 
Knochen und Knorpel entworfen. Ein Ziel der Medizin besteht darin, dass in Zukunft alle 
menschlichen Organe nachgedruckt werden können. 
Druckverfahren 
Dieser kurze Überblick über einige aktuelle Einsatzgebiete zeigt bereits, wie vielseitig der 
3D-Druck angewendet werden kann. Deshalb wurden auch verschiedenste Druckverfahren 
entwickelt, die Lösungen für bestimmte Einsatzgebiete bieten. Es soll ein kurzer Überblick 
über die wichtigsten Druckverfahren und ihre Vorteile und Einsatzgebiete gegeben werden. 
Die relevantesten Verfahren lassen sich dabei in drei Unterkategorien einteilen: 3D-Druck 
mit Pulver, mit flüssigen und mit geschmolzenen Materialien (vgl. [Feldmann/Pumpe 2016, 
S.5]). 
Pulverbasierter Druck 
Beim pulverbasierten Druck handelt es sich um ein 1993 am Massachusetts Institute of 
Technology entwickeltes Druckverfahren, bei welchem ein Pulver mit vorher definierten 
Anweisungen verklebt wird. 1995 wurde dieses Druckverfahren unter dem Namen "Drei-
dimensionales Drucken" patentiert. Doch wenn heute von 3D-Druck gesprochen wird, ist 
meist nicht vom speziellen Pulverdruck die Rede, sondern meist der 3D-Druck als 
Überbegriff für alle Druckverfahren gemeint.  
 
Abbildung 4: Pulverbasierter Druck [Zeidler 2018] 
Ein pulverbasierter Drucker, wie er in Abbildung 4 schematisch dargestellt ist, besteht aus 
zwei verschiedenen Becken mit einem Druckkolben. Während zu Beginn einer der Tanks 
mit dem zu verarbeitenden Pulver gefüllt ist, ist der zweite Tank im Anfangszustand leer. Ein 
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Druckkolben hebt das Pulver so hoch, dass es von den Druckköpfen erreicht werden kann, 
während der zweite Druckkolben die Bauplattform hebt, sodass diese für die erste Schicht 
erreichbar ist. Während des Drucks wird der Pulvervorrat immer weiter angehoben und die 
Bauplattform wird gesenkt. Der Druck beginnt durch das erste Auftragen einer 
Gipspulverschicht auf die Bauplattform. Diese Pulverschicht wird nun durch einen 
Tintenstrahl an bestimmten Stellen verbunden. Nun senkt sich die Bauplattform durch den 
Druckkolben und die nächste Pulverschicht kann aufgetragen werden. So entsteht Schicht 
für Schicht das gewünschte Modell (vgl. [3DN 2016]). Der pulverbasierte Druck kann weiter 
untergliedert werden in das Sintern und Schmelzen, worauf aber nicht genauer eingegangen 
werden soll, da eine grobe Darstellung des pulverbasierten Drucks für diese Arbeit genügt. 
Durch dieses Druckverfahren können verschiedenste Materialien in die gewünschte Form 
gebracht werden. Es ist sowohl möglich, verschiedene Kunststoffe zu drucken als auch 
verschiedenste Metalle, Legierungen oder sogar Keramik. Das Druckverfahren bietet neben 
der Vielfältigkeit der Materialien auch noch weitere Vorteile. Einer davon ist, dass sich 
vielfarbige Modelle drucken lassen, da die Farbe nicht nur durch das Material entsteht, 
sondern durch verschiedene Tintenstrahlen, welche es in allen gängigen Farben gibt. 
Zusätzlich ist es damit möglich, komplizierte Geometrien ohne Stützkonstruktion zu 
drucken, da das Pulverbett gleichzeitig als Stütze fungiert. Dies zeigt auch direkt einen 
eklatanten Nachteil des Pulverdrucks. Eine Nachbearbeitung des Modells ist immer 
erforderlich, da das überflüssige Pulver mit Luftdruck entfernt werden muss. Das so 
entfernte Material lässt sich zwar wiederverwenden, doch lässt es sich nicht immer komplett 
sauber entfernen, da Ungenauigkeiten beim Druck oft zu Verklebungen neben den gewollten 
Klebestellen führen (vgl. [Zeidler 2018]). 
Flüssiger Druck 
Neben dem Ansatz, pulverförmiges Material zu verkleben, gibt es auch die Methode, 
flüssiges Material an bestimmten Stellen zu verfestigen und so Schicht für Schicht ein 
Modell aufzubauen. Stellvertretend für die flüssigen Drucktechniken soll nun anhand der 
Stereolithografie erklärt werden, wie diese funktionieren. Dabei handelt es sich um das 
älteste patentierte 3D-Druckverfahren.  
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Abbildung 5: Flüssiger Druck [o.V. 2015] 
In Abbildung 5 ist die Funktionsweise eines Flüssig-3D-Druckers schematisch dargestellt. 
Für die Stereolithografie wird ein flüssiges Kunststoffbad benötigt. Der darin verwendete 
Kunststoff muss lichtaushärtend sein, weshalb Kunst- und Epoxidharz die beliebtesten 
Kunststoffe in der Stereolithografie sind. In diesem Bad wird nun auf der Bauplattform die 
erste Schicht des Kunststoffes mit Hilfe des Rakels gleichmäßig verteilt. Nun kann über die 
beweglichen Spiegel ein Laserstrahl so gebündelt werden, dass er die Kunststoffschicht an 
bestimmten Stellen aushärten lässt. Sobald der Laser die erste Schicht fertiggestellt hat, wird 
die Bauplattform, wie bei den pulverbasierten Druckverfahren, abgesenkt, sodass die nächste 
Schicht darauf entstehen kann (vgl. [Fastermann 2014, S.37f]). So wird das Modell wieder 
Schicht für Schicht ausgedruckt. Bei diesem Druckverfahren ist es nötig, 
Stützkonstruktionen in das Modell einzubauen, welche danach manuell entfernt werden 
müssen. Auf den Einsatz dieser Stützkonstruktionen wird im späteren Verlauf der Arbeit 
näher eingegangen. Neben der Notwendigkeit von Stützkonstruktionen ist auch die 
Belastbarkeit des Ergebnisses ein Defizit. Durch die Notwendigkeit eines lichtempfindlichen 
Materials bietet dieses Verfahren oft nur eine „geringe thermische und mechanische 
Belastbarkeit der fertigen Werkstücke“ [Fastermann 2014, S.38]. Da die Stereolithografie 
die älteste bekannte 3D-Drucktechnik ist, gibt es hier die meisten Erfahrungswerte. So 
handelt es sich dabei zwar immer noch um eine sehr kostspielige und aufwendige 
Möglichkeit des 3D-Drucks, jedoch gilt sie auch als sehr präzises Verfahren, mit welchem 
sich feine und glatte Oberflächen mit hohem Detailgrad erzeugen lassen (vgl. [Fastermann 
2014, S.38]). 
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3D-Druck mit geschmolzenen Materialien 
Das letzte vorgestellte Druckverfahren setzt auf einen anderen Ansatz. Hier wird kein 
flüssiges oder pulverförmiges Material gefestigt, sondern feste Materialien werden 
geschmolzen, sodass sie verarbeitet werden können und danach wieder aushärten.   
 
Abbildung 6: 3D-Druck mit geschmolzenen Materialien [Hailing 2017] 
Wie bei den anderen Verfahren wird das Modell auch hier Schicht für Schicht ausgedruckt. 
Dazu gibt es wieder eine Plattform, wie Abbildung 6 entnommen werden kann, auf welcher 
das Modell aufgebaut wird. Diese ist meist beheizbar, sodass die erste Schicht des Modells 
nicht verklebt. Auf diese Plattform wird im weiteren Verlauf noch genauer eingegangen. Das 
zu verarbeitende Material ist drahtförmig auf einer Rolle aufgespult und führt zu einem 
Extruder. Dieser Extruder ist durch mehrere Motoren frei bewegbar. Mit Hilfe dieses 
Extruders und einer beheizbaren Düse wird das Material knapp über seinen 
Verflüssigungspunkt erhitzt. Das flüssige Material kann auf der Plattform aufgetragen 
werden. Da sich der Extruder nur zweidimensional bewegen kann, wird die Plattform nach 
Beendigung der ersten Schicht etwas abgesenkt. Durch das schnelle Abkühlen, welches oft 
noch durch Ventilatoren beschleunigt wird, kann direkt die zweite Schicht auf das erstarrte 
Material aufgetragen werden. Das komplette Verfahren kann verglichen werden mit einer 
Heißklebepistole, mit welcher in mehreren Schichten ein Objekt aufgebaut wird (vgl. 
[Fastermann 2014, S.34]). Mit dieser Methode lassen sich sowohl verschiedene Kunststoffe, 
wie Acrylnitril-Butadien-Styrol oder Polylactid, als auch Mischungen aus Kunststoff und 
Holz, Stein oder Karbon verarbeiten. Die zwei bekanntesten Verfahren nach dieser Methode 
sind „fused-filament-fabrication“ und „fused-deposition-modeling“. Der Unterschied der 
beiden Verfahren liegt in der Patentierung, weshalb die Begriffe häufig auch als Synonyme 
verwendet werden. Trotz einiger Nachteile, wie dem etwas ungenaueren Druck und 
Einschränkungen in der Komplexität der Modelle, hat sich der 3D-Druck mit geschmolzenen 
11 
 
Materialien gerade im Segment der 3D-Drucker für Privatanwender als Standard 
durchgesetzt. Das liegt wohl vor allem daran, dass ein, verglichen mit den anderen 
Druckverfahren, relativ kostengünstiger Druck möglich ist. Trotzdem lassen sich damit in 
vergleichbar kurzer Zeit sehr formstabile Modelle erstellen. Da sich dieses Verfahren zu 
einem allgemeinen Standard entwickelt und gerade für den Einstieg in den 3D-Druck sehr 
gut geeignet ist, wird für den 3D-Druck der Softwaremodelle dieses Verfahren gewählt. 
Der 3D-Drucker 
Um nun das kennengelernte Verfahren anwenden zu können, wird ein 3D-Drucker benötigt, 
welcher mit dieser Methode arbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit dem Creator Pro 
der Firma Flashforge gearbeitet.  
 
Abbildung 7: Flashforge Creator Pro 
In Abbildung 7 ist der verwendete Drucker im aufgebauten Zustand zu sehen. Für die 
Anwendung des fused-filament-fabrication-Verfahrens besitzt der 3D-Drucker zwei 
verschiedene Extruder mit Düsen, welche zu zwei verschiedenen Materialrollen führen. 
Somit kann der Creator Pro sowohl zwei verschiedene Materialien als auch das gleiche 
Material in zwei verschiedenen Farben verarbeiten. Dabei werden Druckgeschwindigkeiten 
von bis zu 100 mm/s erreicht. Über eine SD-Karte oder eine USB-Verbindung können 
Druckdaten an den Drucker übertragen werden und in einem Druckvorgang in einer 
Maximalgröße von 227 mm Länge, 148 mm Breite und 150 mm Höhe ausgedruckt werden. 
Für den Druck von größeren Modellen müssen diese aufgeteilt, in kleineren Teilen 
ausgedruckt und dann wieder zusammengefügt werden. Mit dem Drucker wird 
standardmäßig die Software Flashprint ausgeliefert. Mit dieser lassen sich Dateien im 
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Format Standard Triangle Language und Wavefront OBJ einlesen (vgl. [o.V. 2018]). Dabei 
handelt es sich um Dateiformate, welche geometrische Eigenschaften dreidimensionaler 
Datenmodelle beinhalten. Das Standard Triangle Language Format beschreibt die 
Oberfläche mit Hilfe einer Annäherung durch Dreiecksfacetten, welche zusammengefügt die 
gewünschte Form ergeben (vgl. [Fastermann 2012, S.172]). Dieses Format wurde bereits in 
den ersten kommerziell verkauften Stereolithographie-Druckern verwendet. Im Gegensatz 
dazu werden im Wavefront OBJ Format exakte Formen abgespeichert. Es werden sowohl 
Polygone als auch Freiform-Objekte verwendet. Bei der polygonalen Geometrie werden 
Punkte und Linien benutzt, um eine Form zu beschreiben, während Freiform-Objekte auf 
Kurven und Oberflächen zurückgreifen (vgl. [Heckner/Wirth 2014, S.9]). Eine 
Schwierigkeit ist, dass beide Möglichkeiten keine Farbdarstellungen enthalten. Während 
beim Standard-Triangle Language Format komplett darauf verzichtet wird, wird bei der 
Erstellung einer Wavefront-OBJ-Datei eine zusätzliche Materialdatei erstellt, in welcher 
optische Materialeigenschaften festgelegt sind. Sobald ein Modell erfolgreich eingelesen 
wurde, können in der Software verschiedene Anpassungen vorgenommen werden. 
Flashprint ist aber nicht als 3D-Modell-Bearbeitungsprogramm zu betrachten, sondern 
konzentriert sich rein auf die Optimierung des Modells für den Druck. Am Modell können 
in der Software nur kleinere Anpassungen gemacht werden, wie die Skalierung oder das 
Aufteilen des Modells für einen größeren Druck. Nachdem die allgemeinen 
Druckeinstellungen an das Modell angepasst sind und der jeweilige Extruder für das Modell 
festgelegt ist, um Material und Farbe des Drucks zu bestimmen, werden von Flashprint 
mehrere Prüfroutinen durchgeführt und gegebenenfalls Unterstützungselemente eingefügt, 
auf welche in der weiteren Darstellung näher eingegangen wird. Nachdem die nun fertige 
Druckdatei an den Drucker übertragen wurde, werden die Extruder und die Bodenplatte auf 
die gewünschte Temperatur gebracht und der Druck startet. Dabei können verschiedene 
Materialien eingesetzt werden, welche „Filament“ genannt werden. 
Filamente  
Filamente sind grundsätzlich in einer Drahtform und auf eine Rolle aufgewickelt, von 
welcher sie während des Drucks abgerollt werden. Der Flashforge Creator Pro kann viele 
verschiedene Filamente verarbeiten, jedoch sollen hier nur die relevantesten Filamente 
vorgestellt werden. Aufgrund dessen wurden unter anderem Kupfer-, Holz- und flexible 
Filamente ausgeschlossen, da vor deren Einsatz ein reibungsloser Druck mit Standard-
Filamenten gegeben sein sollte. Über die für diese Arbeit wichtigen Filamente wird hier ein 
kurzer Überblick gegeben. Dabei soll der Fokus auf einer kurzen Vorstellung der Filamente 
und ihrer Vor- und Nachteile liegen. 
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Polylactid 
Bei Polylactid handelt es sich um einen Kunststoff, welcher sich durch Wärmezufuhr 
verformen lässt. Mit diesem lassen sich robuste Modelle drucken, welche aber nach dem 
Abkühlen etwas spröde werden können. Die Schmelztemperatur, an welche die Extruder-
Temperatur angepasst werden muss, liegt bei Polylactid bei ca. 160 – 220°C und damit unter 
dem Durchschnitt der für diese Arbeit getesteten Filamente. Daraus resultiert eine etwas 
höhere Druckgeschwindigkeit als mit anderen Filamenten. Eine beheizbare Bodenplatte ist 
bei der Verwendung von Polylactid nicht unbedingt notwendig, kann jedoch mit niedriger 
Temperatur zu besseren Druckergebnissen führen. Bei ersten eigenen Tests hat sich in 
Kombination mit dem Flashforge Creator Pro gezeigt, dass sich mit einer Extruder-
Temperatur von ca. 210°C und einer Bodenplattentemperatur von ca. 45°C die besten 
Ergebnisse erzielen lassen. Im Gegensatz zu dem schnellen Schmelzvorgang dauert das 
Abkühlen etwas länger. Hier kann aber mit Hilfe der Ventilatoren im 3D-Drucker 
nachgeholfen werden. Ein großer Vorteil ist, dass es sich dabei um eines der wenigen 
Filamente handelt, welches nicht aus Erdöl gewonnen wird. Das aus Pflanzenstärke 
hergestellte Polylactid ist somit sowohl weniger schädlich für die Umwelt als auch weniger 
giftig bei der Verarbeitung durch entstehende Dämpfe beim Schmelzen. Polylactid ist ein 
geeignetes Filament, um Kleinteile zu drucken, welche einen hohen Detailgrad aufweisen 
und bei welchen die Priorität nicht auf der Langlebigkeit des Modells liegt (vgl. [Mich 
2014]). 
Acrylnitril-Butadien-Styrol  
Acrylnitril-Butadien-Styrol ist ein Kunststoff, welcher aus Erdöl gewonnen wird. Das bringt 
zwei Nachteile mit sich. Die Verwendung dieses Filaments ist umweltschädigend, da bei der 
Verbrennung von Erdöl beispielsweise große Mengen an Kohlenstoffdioxid freigesetzt 
werden. Der zweite Nachteil ist, dass bei der Verarbeitung durch einen 3D-Drucker das 
Acrylnitril-Butadien-Styrol zum Schmelzen gebracht wird und dabei Gase entstehen, welche 
dann auch in die Atemwege gelangen können. Bei nicht ausreichender Belüftung können 
diese nicht nur zu einem unangenehmen Geruch führen, sondern bei zu hoher Konzentration 
auch gesundheitsschädigend sein. Tests dazu haben jedoch ergeben, dass die freigegebenen 
Gase unter den bedenklichen Grenzwerten liegen (vgl. [Taulman 2012]). Dieses Filament 
hat mit 210 – 250°C eine etwas höhere Schmelztemperatur als Polylactid. Eigene Tests 
haben ergeben, dass in Kombination mit dem Flashforge Creator Pro mit einer Extruder-
Temperatur von 250°C und einer Bodenplatten-Temperatur von 80°C die besten 
Druckergebnisse erzielt werden. Die beheizbare Bodenplatte ist in diesem Fall 
unverzichtbar, da das Filament sonst zu schnell fest wird und dabei Risse entstehen. Die 
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höhere Drucktemperatur führt auch dazu, dass die Druckgeschwindigkeit etwas geringer ist 
und feine Details nicht exakt gedruckt werden können was als weiterer Nachteil gewertet 
werden kann. Ein Vorteil von Acrylnitril-Butadien-Styrol liegt in der Stabilität, welche zu 
einem sehr langlebigem und schwer zu zerstörendem Druckergebnis führt. Dieses Filament 
wird also bei eher groben Modellen eingesetzt, welche lange Zeit bestehen sollen. Durch 
diese Eigenschaften wurde die Herstellung von „Legosteinen“ zu einem der bekanntesten 
Einsatzgebiete von Acrylnitril-Butadien-Styrol. 
Polyvinylalkohol 
Das dritte Filament, welches vorgestellt wird, ist Polyvinylalkohol. Dabei handelt es sich 
ebenfalls um eine aus Erdöl gewonnene Plastiksorte. Auch hier ist die Gewinnung 
umweltschädlich, jedoch ist das Ergebnis ein biologisch abbaubares, recycelbares Filament, 
bei welchem die Verarbeitung ohne die Freisetzung von Giftstoffen erfolgt. Die 
Schmelztemperatur liegt bei 190 – 210°C. Das besondere an Polyvinylalkohol ist die 
Wasserlöslichkeit, wodurch dieses Filament als Unterstützungsmaterial sehr gut geeignet ist. 
Das bedeutet, dass das Filament gedruckt wird, jedoch nach dem Druck wieder entfernt 
werden kann. So können beispielsweise auch überhängende Elemente, also freistehende 
Schichten ohne ausreichende Stützen, in einem Modell gedruckt werden. Ein genaueres 
Beispiel zur Anwendung von Polyvinylalkohol folgt in einem späteren Kapitel dieser 
Ausarbeitung. Nach dem Druck wird das Filament durch ein Wasserbad aufgelöst und 
verschwindet somit restlos. Durch die Wasserlöslichkeit muss bei der Aufbewahrung auf die 
Luftfeuchtigkeit geachtet werden und das Filament sollte sich stets in einem verschließbaren 
Behältnis befinden (vgl. [Mich 2014]). Polyvinylalkohol ist also keine Alternative zu 
Polylactid oder Acrylnitril-Butadien-Styrol, sondern wird zusätzlich eingesetzt, um das 
Drucken von komplexen Modellen zu ermöglichen. Das bedeutet auch, dass dieses Material 
nur von Druckern mit mehreren Extrudern sinnvoll eingesetzt werden kann, bei welchen 
gleichzeitig zwei verschiedene Filamente verarbeitet werden können. 
Software 
Für die Aufbereitung der Modelle sind verschiedene Programme notwendig. Neben dem 
Tool Getaviz, welches zur Erstellung der Modelle genutzt wird, wird eine Drucksoftware 
benötigt. Da es kein Output-Format in Getaviz gibt, welches in gängige 3D-Drucksoftware 
importiert werden kann, ist eine zusätzliche Software zur Konvertierung notwendig.  
3D-Modellierungssoftware 
Da die Bearbeitung der 3D-Modelle in Getaviz aufwendig ist, werden die aktuellen Modelle 
zu Testzwecken vorerst mit einer anderen Software bearbeitet. Sobald finale Formen für die 
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verschiedenen Metaphern festgelegt sind, werden diese in Getaviz umgesetzt. Diese beiden 
Anforderungen erfüllen die meisten gängigen 3D-Modellierungsprogramme. Zur Auswahl 
der richtigen Software soll ein kurzer Überblick über die verschiedenen Alternativen 
gegeben werden. 
OpenSCAD 
OpenSCAD ist eine freie Software für die Bearbeitung von CAD-Modellen, welche von allen 
gängigen Betriebssystemen unterstützt wird. Der Fokus liegt hier nicht auf den grafischen 
Aspekten, sondern auf der korrekten Formulierung der CAD-Eigenschaften. Es ist also sehr 
gut geeignet für die Aufbereitung von Modellen für den 3D-Druck.  
 
Abbildung 8: Software "OpenSCAD" 
Allerdings können Modelle in OpenSCAD nicht interaktiv bearbeitet werden, sondern 
werden über ein textbasiertes Skript, welches in Abbildung 8 auf der linken Seite zu sehen 
ist, bearbeitet.  Es handelt sich bei OpenSCAD also um eine Art von 3D-Compiler, welcher 
ein Skript einliest und die darin enthaltenen Objekte als 3D-Modell rendert.  In diesem Skript 
sind alle notwendigen Objekte beschrieben, welche zur Konstruktion des Modells notwendig 
sind. Durch diese textbasierte Bearbeitung erhält der Designer die volle Kontrolle über den 
Modellierungsprozess. Tests mit dieser Software haben aber ergeben, dass die Bearbeitung 
der Modelle im textbasierten Editor mehr Zeit in Anspruch nimmt als eine grafische 
Bearbeitung. Ein weiteres Problem ist, dass das x3d-Format nicht importiert werden kann. 
Dieses Problem kann durch die OpenJSCAD-Software gelöst werden, welche auf 
OpenSCAD basiert. Jedoch ergibt sich hier eine neue Problematik. OpenJSCAD ist aktuell 
lediglich in einer experimentellen Version als Desktop-App verfügbar, welche noch einige 
Probleme aufweist. Alternativ kann die Software aktuell in einer Onlineversion oder einer 
selbstgehosteten webbasierten Benutzeroberfläche genutzt werden. Bei beiden Versionen 
wurden Performance-Probleme bei großen Modellen festgestellt, weshalb diese 
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ausgeschlossen werden können. Da die Software nur während der Entwicklungsphase zum 
Bearbeiten der Modelle genutzt werden soll und später lediglich die Konvertierung des 
Formats ermöglichen muss, kann OpenSCAD auch ausgeschlossen werden, da diese 
Konvertierung nicht möglich ist. 
ShapeSmith 
Die zweite untersuchte Software ist ShapeSmith. Dabei handelt es sich um ein 
browserbasiertes 3D-Bearbeitungsprogramm. Dieses kann ebenfalls in einer Onlineversion 
oder einer selbstgehosteten webbasierten Benutzeroberfläche genutzt werden. Die 
Bearbeitung erfolgt hier grafisch im Modell. ShapeSmith bietet eine übersichtliche 
Benutzeroberfläche, mit welcher das Bearbeiten von Modellen sehr einfach ist. Es lassen 
sich aber auch hier keine x3d-Dateien importieren. Da beide Anforderungen von einer 
Software erfüllt werden sollen, wird auch diese Software ausgeschlossen. 
ZBrush 
Mit ZBrush liefert die Firma Pixologic eine Software, mit welcher sowohl zweidimensionale 
als auch dreidimensionale Grafiken bearbeitet werden können. Diese ist mit einem Preis von 
895 $ für eine Einzelnutzerlizenz sehr teuer. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Software 
in einer Testversion verwendet. Wie bei ShapeSmith können die Modelle in ZBrush grafisch 
bearbeitet werden. Durch die vielen Funktionen fällt der Einstieg schwer, aber mit etwas 
Übung lassen sich damit Modelle sehr gut bearbeiten. Auch der Import von x3d-Modellen 
ist hier möglich. Ein großer Vorteil dieser Software ist, dass mit ZScript eine eigene Skript-
Sprache geliefert wird. Mit Hilfe dieser kann der Konvertierungsprozess automatisiert 
werden. Pixologic liefert also eine Premiumsuite, mit welcher sich Modelle professionell 
bearbeiten lassen und alle Anforderungen erfüllt werden.  
Blender 
Im Gegensatz zu ZBrush ist Blender eine freie Software, welcher aber einen ähnlichen 
Funktionsumfang bietet. Auch hier wird eine komplette Grafiksuite geliefert, mit welcher 
alle Arbeiten an 3D-Modellen ermöglicht werden. Jedoch bietet dieses Programm zusätzlich 
Funktionen zur Animierung an, wodurch die Benutzeroberfläche, welche in Abbildung 9 zu 
sehen ist, etwas unübersichtlicher wirkt. 
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Abbildung 9: Software "Blender" 
Ähnlich wie bei ZBrush erhält der Nutzer jedoch auch hier nach mehrmaligem Verwenden 
einen Überblick und bekommt viele Funktionen zur Bearbeitung von Modellen zur 
Verfügung gestellt. Diese erfolgt bei Blender ebenfalls grafisch und nicht textbasiert. Tests 
haben ergeben, dass Blender und ZBrush in der Anwendung die gleichen Funktionen bieten 
und allgemein viele Ähnlichkeiten aufweisen. Auch der Import von x3d-Modellen ist 
möglich, wodurch die Konvertierung ermöglicht wird. Blender bietet ebenfalls die 
Möglichkeit, Arbeitsschritte über Python-Skripte zu automatisieren. Zusammenfassend kann 
gesagt werden, dass das Programm Blender ebenfalls alle benötigten Funktionen liefert, 
jedoch im Gegensatz zu ZBrush kostenfrei ist. Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit alle 
Bearbeitungen an Modellen damit durchgeführt. Die Konvertierung wird in einem späteren 
Kapitel im Rahmen der finalen Werkzeugkette erläutert. 
3D-Drucksoftware 
Nachdem durch Blender die Bearbeitung der Modelle und die Konvertierung des Formats 
abgedeckt ist, wird nun eine Software benötigt, welche die Datei für den 3D-Druck 
aufbereitet. Im Folgenden wird die bereits erwähnte Software Flashprint genauer erklärt und 
eine Alternative dazu dargelegt. 
Flashprint 
Da Flashprint die vom Hersteller empfohlene Drucksoftware ist, wurden erste Drucktests 
damit ausgeführt. Direkt beim ersten Öffnen der Software fällt auf, dass ein an den Drucker 
angepasstes Profil ausgewählt werden muss. Dabei gibt es für jeden Drucker der Firma 
Flashforge ein eigenes angepasstes Profil. Nachdem nun ein aus Blender exportiertes Modell 
geladen wird, werden dafür einige Prüfroutinen durchgeführt. Diese sind an den Drucker 
angepasst und überprüfen die Druckbarkeit des Modells. Dabei werden auch Fehler am 
Modell entdeckt und können automatisiert behoben werden. Nach dem erfolgreichen Import 
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bietet sich dem Nutzer eine sehr übersichtliche Benutzungsoberfläche, welche in Abbildung 
10 gezeigt wird. 
 
Abbildung 10: Software "Flashprint“ 
Anschließend können kleinere Anpassungen an dem Modell vorgenommen werden. Hier 
geht es vor allem um die Ausrichtung des Modells. Dieses lässt sich in dem Druckbereich 
frei bewegen, drehen und skalieren. Reicht die Größe des Druckbereichs nicht aus, bietet 
Flashprint die Option, das Modell zu schneiden. Dafür kann entweder mit der Maus eine 
Linie gezogen oder eine exakte Schnittebene positioniert werden. An dieser Stelle wird das 
Modell dann aufgetrennt und es entstehen so zwei Modelle. Diese können nun in zwei 
Druckvorgängen gedruckt und danach wieder zusammengefügt werden. Dazu wird das 
Material entweder an den Schnittkanten erhitzt und verschmolzen oder einfach 
zusammengeklebt. Des Weiteren kann vor dem Druck ein Extruder für die Modelle 
ausgewählt werden. Dadurch ist gewährleistet, dass verschiedene Filamente oder Farben 
gleichzeitig verarbeitet werden können. Nach der Positionierung und Wahl des Extruders für 
das Modell können Unterstützungselemente eingefügt werden, welche beispielsweise den 
Druck von Überhängen innerhalb des Modells ermöglichen. Die Erzeugung dieser kann 
automatisiert oder manuell erfolgen. Genauere Einsatzgebiete der Unterstützungselemente 
werden in einem späteren Kapitel erläutert. Nachdem nun die grundlegenden Eigenschaften 
des Modells festgelegt wurden, kann die Druckdatei erstellt werden. Dabei stehen wiederum 
einige Einstellungen zur Verfügung, welche festlegen, wie der Drucker das Modell 
verarbeitet. Es können beispielsweise die Temperatur der Extruder und die Art des Filaments 
bestimmt werden. Nachdem alle Einstellungen vorgenommen wurden, wird eine x3g-Datei 
an einem beliebigen Speicherort ausgegeben. Zusätzlich zeigt Flashprint einige 
Informationen zum Druck wie die erwartete Druckzeit, den erwarteten Materialverbrauch 
und eine Schätzung des Endgewichts des gedruckten Modells. Der direkte Druck über eine 
USB-Verbindung wird in der aktuellen Flashprint-Version nicht unterstützt. Diese kann 
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lediglich für Firmware-Updates des Druckers genutzt werden. Es gibt alternative Software, 
welche den Druck über eine USB-Verbindung ermöglicht, jedoch wird der Druck über eine 
USB-Verbindung nicht empfohlen, da es oft zu Verbindungsproblemen kommt, welche zu 
einem Abbruch des Drucks führen. In Folge dessen muss die erstellte Datei über eine SD-
Karte an den Drucker übertragen werden und kann erst dann gedruckt werden. 
Octoprint 
Octoprint versucht unter anderem dieses Problem zu lösen. Dabei handelt es sich um eine 
freie Software, welche mit allen Linux-Systemen kompatibel ist. Um die Software zu testen, 
wurde diese auf einem Raspberry Pi installiert, mit dem Drucker verbunden und ins 
Netzwerk integriert. Dabei unterstützt Octoprint fast alle derzeit verfügbaren 3D-Drucker. 
Danach ist es möglich, über ein Webinterface auf Octoprint zuzugreifen.  
 
 
Abbildung 11: Webinterface der Software "Octoprint" 
Dieses Webinterface, welches in Abbildung 11 zu sehen ist, kann als Fernbedienung für den 
Drucker gesehen werden. Es werden die Temperaturen der Extruder und der Bodenplatte des 
Druckers angezeigt. Zudem können Grenzwerte festgelegt werden, bei deren Überschreitung 
eine Warnung ausgegeben wird. Diese können unter anderem über eine Nachrichten-App 
wie Telegram oder Slack an den Anwender geschickt werden. Eine weitere 
Sicherheitsfunktion von Octoprint ist die Möglichkeit, eine Webcam zu verbinden. Damit ist 
es möglich, den kompletten Druckvorgang zu überwachen, ohne dabei durchgehend vor Ort 
sein zu müssen. Der 3D-Druck sollte stets überwacht werden, da dabei sehr hohe 
Temperaturen auftreten, welche Risiken mit sich bringen. Neben dem Sicherheitsaspekt 
kann so auch während eines Drucks überprüft werden, ob das Filament richtig verarbeitet 
wird und der Druck kann gegebenenfalls unterbrochen werden. Zusätzlich können mit der 
Webcam Zeitraffer-Aufnahmen des Druckvorgangs erstellt werden. Die für diese Arbeit 
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wichtigste Funktion von Octoprint ist jedoch der kabellose Druck. Dazu kann über das 
Webinterface eine Druckdatei direkt an den Drucker übertragen werden. Die bisher 
genutzten Formate Standard Triangulation Language und Wavefront OBJ werden bei der 
direkten Übertragung nicht unterstützt, da diese keine Informationen zur Steuerung des 
Druckers enthalten. Um auch dem Drucker Anweisungen geben zu können, wird das G-Code 
Format verwendet. Dabei handelt es sich um ein für 3D-Modelle entwickeltes Format, 
welches nicht die Darstellung des Modells enthält, sondern genaue Anweisungen, wie sich 
der Drucker verhalten muss. Dieses Format bringt zwei Probleme mit sich. Das erste 
Problem ist, dass der Drucker nicht kompatibel mit dem G-Code Format ist. Dies lässt sich 
jedoch mit einem Octoprint-Plugin lösen, welches in das kompatible x3g-Format übersetzen 
kann (vgl. [Walker 2018]). Das zweite Problem ist, dass aus 3D-Modellierungssoftware, wie 
etwa Blender, keine G-Code-Dateien exportiert werden können. Somit wird für den Druck 
über Octoprint eine weitere Software benötigt, welche die Druckdaten aufbereitet und 
konvertiert. 
Slic3r 
An dieser Stelle kommt die kostenfreie Software Slic3r ins Spiel. Dabei handelt es sich um 
ein Werkzeug, welches 3D-Modelle in Druckanweisungen für den 3D-Drucker umwandelt 
und eine G-Code-Datei ausgibt. Slic3r wird von Octoprint zur Aufbereitung der Druckdaten 
empfohlen.  
 
Abbildung 12: Software "Slic3r" 
In Abbildung 12 ist die Nutzeroberfläche von Slic3r nach dem Importieren eines Modells zu 
sehen. Ähnlich wie bei Flashprint können hier keine Veränderungen an den Modellen 
vorgenommen werden, sondern diese können lediglich skaliert und ausgerichtet werden. Das 
Hauptaugenmerk der Software liegt auf der Konfiguration des Druckers. Dabei stehen 
ebenfalls verschiedene Einstellungen für den Drucker, die Art des Drucks und die Filamente 
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zur Verfügung. Nachdem diese Einstellungen getroffen wurden kann das Modell als G-Code-
Datei exportiert werden, welche über das Octoprint-Webinterface direkt gedruckt werden 
können. Zusätzlich bietet Slic3r die Option, das Modell selbst direkt an den Drucker zu 
übertragen. Dazu muss in der Software einmalig der API-Key von Octoprint hinterlegt 
werden. Sobald dies erfolgt ist, steht neben der G-Code-Export-Funktion die weitere Option 
zur Verfügung, das Modell direkt über Octoprint an den Drucker zu übermitteln. Ein weiterer 
positiver Aspekt von Slic3r ist, dass sich die Software ebenfalls per Befehlszeile steuern 
lässt. Damit ist es möglich, die Druckdatenaufbereitung über ein Skript zu automatisieren. 
Dieses lässt sich auch mit einem Blender-Skript kombinieren, was zu einer 
unkomplizierteren Werkzeugkette für den 3D-Druck führt. Ein Nachteil der Software ist, 
dass es sich dabei um eine allgemeine 3D-Druck-Software handelt. Im Gegensatz zur 
Flashprint sind hier keine an den Drucker angepassten Prüfroutinen enthalten. Eine 
Entscheidung, welche Software genutzt wird, wird nach den Testdrucken getroffen und im 
Kapitel zur Werkzeugkette beschrieben. 
Allgemeine Probleme 
Mit diesen Programmen wurden anschließend mehrere Testdrucke durchgeführt. Neben 
allgemeinen Testmodellen wurden auch bereits mit Getaviz erstellte Modelle gedruckt. 
Dabei wurden mehrere Komplikationen festgestellt. Diese sollen im folgenden Kapitel 
jeweils mit einer Problemlösung erläutert werden. 
Probleme durch falsche Temperaturen 
Viele dieser oben genannten Probleme entstehen durch falsche Einstellungen der 
Temperaturen. Dazu stehen sowohl bei Flashprint als auch bei Slic3r verschiedene Optionen 
zur Verfügung, welche die Extruder-Temperaturen, die Bodenplatten-Temperatur und die 
Ventilatoren steuern. Im Folgenden sollen jeweils Beispiel dazu gezeigt werden und 
Methoden erläutert werden, welche diese Probleme vermeiden. 
Risse 
Bei mehreren gedruckten Modellen entstanden Risse an den Außenseiten von Objekten. Vor 
allem große Elemente sind davon häufig betroffen. In Abbildung 13 ist ein Testdruck eines 
Quaders zu sehen, bei welchem Risse an der Außenseite entstanden. 
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Abbildung 13: Risse an der Außenseite eines Objekts 
Diese entstehen durch die zu schnelle Abkühlung der oberen Schichten des Modells. Wenn 
eine Schicht bereits abgekühlt ist, bevor die nächste Schicht darauf aufgetragen wird, nimmt 
die Haftung ab und die Schicht kann sich lösen. So entstehen zwischen den Schichten Risse. 
Dieses Problem lässt sich meist durch eine Erhöhung der Drucktemperatur beheben. 
Befinden sich die Risse im unteren Bereich des Modells, sollte die Temperatur der 
Bodenplatte leicht erhöht werden. Entstehen die Risse dagegen erst in den oberen Schichten 
des Modells, muss die Extruder-Temperatur erhöht werden. Die ersten Testdrucke haben 
ergeben, dass die Extruder-Temperatur bei der Verarbeitung von Polylactid zwischen 180°C 
und 230°C und die Bodenplatten-Temperatur zwischen 35°C und 55°C liegen sollte. Bei der 
Verarbeitung von Acrylnitril-Butadien-Styrol sollten beide Temperaturen jedoch etwas 
erhöht werden. Dabei wurden mit Extruder-Temperaturen zwischen 230°C und 280°C und 
einer Bodenplatten-Temperatur von 70°C bis 90°C gute Druckergebnisse erzielt. Die 
Temperaturen variieren jedoch je nach Art und Größe des Modells. Vor allem bei dem Druck 
von großen Objekten unter Benutzung von Acrylnitril-Butadien-Styrol kann eine 
Reduzierung der Umdrehungszahl der Ventilatoren ebenfalls hilfreich sein, wodurch die 
oberen Schichten nicht so schnell abkühlen. Des Weiteren sollte die 3D-Drucker-Tür stets 
geschlossen sein, sodass keine kühle Luft hereinkommt. 
Einsturz des Unterbaus 
Ein weiteres Problem, welches bei zu starkem Einsatz der Ventilatoren auftreten kann, ist 
der Einsturz des Unterbaus. Dazu kommt es, wenn die oberen Schichten des Modells schnell 
abgekühlt werden, während die unteren Schichten durch die erhitzte Bodenplatte langsamer 
abkühlen. Die unteren Schichten sind deshalb noch formbar, während die oberen Schichten 
bereits fest sind. Dies führt dazu, dass der Unterbau unter dem Gewicht der aufbauenden 
Elemente nachgibt. Das Modell kann dann in sich zusammenfallen. 
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Abbildung 14: Elefantenfuß 
Ein anderes Problem, welches durch die Temperaturunterschiede verursacht werden kann, 
ist in Abbildung 14 zu sehen. Dabei handelt es sich um den sogenannten „Elefantenfuß“. 
Dabei verliert das Filament unter dem Gewicht seine Form und wird nach außen gedrückt. 
Die so entstehenden Wölbungen erinnern an einen Elefantenfuß. Verhindern lässt sich dieses 
Problem durch eine Erhöhung der Extruder-Temperatur oder eine Reduzierung der 
Ventilatoren-Geschwindigkeit, aber vor allem durch eine Reduzierung der Bodenplatten-
Temperatur. 
Pillowing 
Ein Problem, welches durch den falschen Einsatz der Ventilatoren entstehen kann, ist das 
sogenannte Pillowing. Es entstehen beim Druck der obersten Schicht Lücken oder sogar 
Löcher. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung 15 zu sehen. 
 
Abbildung 15: Pillowing 
Diese Lücken entstehen durch das zu langsame Abkühlen des Filaments, wodurch dieses in 
das Innere des Objekts läuft und somit an der Oberseite eine Lücke entsteht. Um dieses 
Problem zu lösen, muss die Ventilatorgeschwindigkeit beim Druck der obersten Schichten 
erhöht werden, wodurch diese schneller abkühlen. Eine weitere Lösungsmöglichkeit ist die 
Vergrößerung der Deckschichthöhe. Durch das Auftragen von mehreren Schichten auf der 
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Oberseite werden auch glattere Druckergebnisse erzielt. Zu beiden Optionen finden sich 
sowohl in Flashprint als auch in Slic3r verschiedene Einstellungen, mit welchen sich das 
Problem lösen lässt. 
Stringing 
Ein weiteres durch falsche Temperatureinstellungen entstehendes Problem ist das 
sogenannte Stringing. Wie die Bezeichnung bereits vermuten lässt, handelt es sich dabei um 
das Ziehen von Fäden zwischen Teilen des Druckobjekts, wie es in Abbildung 16 zu sehen 
ist. 
 
Abbildung 16: Stringing 
Dieses Problem tritt auf, wenn der Extruder von seinem letzten Druckstandort zu dem 
nächsten fährt. Bei diesem Übergang soll kein Filament ausgegeben werden. Wenn der 
Extruder jedoch direkt nach dem Abschluss einer Druckarbeit weggefahren wird, können 
sich zwischen dem letzten aufgetragenen Filament und dem Extruder Fäden bilden. Der 
Extruder zieht diese dann bis zu dem nächsten Einsatzort und sie verschmelzen über dem 
ganzen Modell, was zu einem sehr unsauberen Druckergebnis führt. Bei extremer 
Fadenbildung muss die Extruder-Temperatur reduziert werden. Jedoch lässt sich damit das 
Problem nicht komplett vermeiden, da die nötige Temperatur so niedrig ist, dass ein Druck 
mit dieser nicht mehr möglich wäre. Zur Lösung des Problems ist der Einsatz der Retraction-
Funktion des Druckers notwendig. Diese zieht überflüssiges Filament vor dem Übergang 
zum nächsten Druckort wieder in die Düse zurück. Dazu stehen sowohl in Flashprint als 
auch in Slic3r zwei Optionen zu Verfügung, zum einen die Rückzugslänge und zum anderen 
die Rückzugsgeschwindigkeit. Im Rahmen diverser Testdrucke hat sich dabei eine 
Grundeinstellung von 1,25mm Rückzugslänge und 25mm/s Geschwindigkeit ergeben. Diese 
müssen jedoch an spezielle Gegebenheiten der Modelle angepasst werden. 
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Unter- und Überextrusion 
Die Veränderung dieser Temperatur- und Retraction-Einstellungen kann jedoch auch neue 
Probleme mit sich bringen. Wenn zu hohe oder niedrige Extruder-Temperaturen eingestellt 
werden, kann dies zu einer Unter– oder Überextrusion führen. Das bedeutet, dass zu viel 
oder zu wenig Filament durch die Düse ausgegeben wird. Das Ergebnis einer Unterextrusion 
ist in der nachfolgenden Abbildung 17 zu sehen. 
 
Abbildung 17: Unterextrusion 
Bei der Unterextrusion entstehen, ähnlich wie beim Pillowing, Lücken oder es fehlen sogar 
ganze Schichten. Bei der Überextrusion wird dagegen zu viel Filament geliefert. Dies ist 
meist an einem Filament-Überschuss an den Außenseiten zu erkennen. Lassen sich diese 
Probleme nicht durch eine Anpassung der Temperaturen lösen, werden sie meist durch 
fehlerhafte Filament-Einstellungen hervorgerufen. Es muss geprüft werden, ob in der 3D-
Drucksoftware der richtige Filament-Durchmesser hinterlegt wurde. Zusätzlich kann die 
Fließgeschwindigkeit über die Extrusions-Verhältnis-Einstellung angepasst werden. Dabei 
wurden im Rahmen der Tests mit einem Extrusions-Verhältnis von ca. 105 % die besten 
Druckergebnisse erzielt. 
Warping 
Das letzte Problem, welches durch falsche Temperatureinstellungen hervorgerufen wird, ist 
das so genannte Warping oder auf Deutsch „Verziehen“ des Modells. Dabei biegt sich die 
erste Schicht des Modells an den Außenseiten nach oben. Ein Beispiel dafür wird in 
Abbildung 18 gezeigt. Das Modell soll flach sein, durch den Warping-Effekt verbiegt es sich 
aber. 
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Abbildung 18: Warping 
Dieses Problem tritt auch bei Temperaturunterschieden der einzelnen Schichten des Modells 
auf. Durch die Schrumpfung des Kunststoffes beim Abkühlen der untersten Schichten, 
während die oberen Schichten noch warm sind, entsteht diese Biegung. Dabei ist dieses 
Problem unter dem Einsatz von Acrylnitril-Butadien-Styrol häufiger zu beobachten als bei 
der Verwendung von Polylactid, was durch die geringeren Schrumpfeigenschaften erklärbar 
ist. Der Warp-Effekt lässt sich durch eine Erhöhung der Druckbrett-Temperatur vermeiden. 
Neben der Anpassung der Temperatur sollte das Druckbrett ebenfalls stets sauber gehalten 
werden, da bereits kleine Verunreinigungen zu diesem Problem führen können. 
Probleme durch fehlende Kalibrierung des Druckers 
Neben falschen Temperatureinstellungen kann auch die fehlende Kalibrierung des Druckers 
zu mehreren Problemen führen. Ein häufig auftretender Effekt der fehlenden Kalibrierung 
ist das Entstehen von sichtbaren Linien an der Unterseite des Modells.  
 
Abbildung 19: Sichtbare Linien 
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Bei dem Beispiel in Abbildung 19 ist zu beachten, dass es sich um die Unterseite handelt 
und das eigentliche Modell nur durch die Bodenschicht sichtbar ist. Diese Linien werden 
durch einen zu großen Abstand zwischen dem Druckbrett und den Extrudern verursacht. 
Dadurch verschmelzen die nacheinander gedruckten Linien nicht und bleiben sichtbar. Der 
Flashforge Creator Pro bietet dazu die Möglichkeit, das Druckbrett manuell zu kalibrieren. 
Dazu lässt sich mit Hilfe von drei Schrauben die Höhe anpassen. Um dieses Problem zu 
beheben, sollte das Druckbrett etwas erhöht werden. Dabei sollte die Höhe schrittweise 
vergrößert werden, da das Brett nicht zu nahe an den Düsen sein darf. Wenn dies der Fall ist, 
entstehen auf der Oberfläche des Modells Narben, wie sie in Abbildung 20 zu sehen sind. 
 
Abbildung 20: Narben 
Dies ist der Fall, wenn die Düse bereits gehärtetes Filament berührt. So entstehen durch die 
Bewegung der Düse Kratzer auf der Oberfläche des Modells. Dieses Problem lässt sich 
durch eine Reduzierung der Druckbretthöhe vermeiden. Vorerst sollte jedoch geprüft 
werden, ob es sich tatsächlich um Kratzer handelt oder lediglich um Linien, welche durch 
überschüssige Filament-Reste an den Düsen verursacht wurden. Nach mehreren Tests wurde 
für die Druckbretthöhe ein gutes Mittelmaß gefunden, welches dann auch nicht mehr an 
folgende Modelle angepasst werden musste. Diese wird aber nicht durch eine Einstellung 
festgelegt, sondern durch die manuelle Höhenverstellung mit der Hilfe von drei Schrauben. 
Ein weiteres Problem, welches durch falsche Kalibrierung der Drucker-Hardware entstehen 
kann, sind verschobene Schichten im gedruckten Modell. Dabei werden ganze Schichten des 
Modells falsch ausgerichtet und an verschobenen Positionen gedruckt. Dies liegt meist nicht 
an fehlerhaften Druckdaten, sondern an der Spannung der Zahnriemen des Druckers. Diese 
führen die Düsen durch den 3D-Drucker und kleine Fehler führen bereits zu unbrauchbaren 
Druckergebnissen. Die Spannung der Zahnriemen lässt sich leicht mit einem Griff in den 
Drucker überprüfen. Sie sollten fest gespannt sein und sich kaum bewegen lassen. Ist dies 
28 
 
bei einem der Zahnriemen nicht der Fall und es kommt zu verschobenen Schichten beim 
Druck, sollte dieser ausgetauscht werden. Wird das Problem dadurch nicht behoben, sollten 
auch die Rollen, auf welche die Zahnriemen gespannt sind, überprüft werden. Es kann 
zusammenfassend gesagt werden, dass alle Hardwareteile im Drucker starr sitzen müssen 
und eine Kalibrierung der Hardware für gute Druckergebnisse unumgänglich ist. 
Modellanpassungen zur Fehlerprävention 
Neben den bereits vorgestellten Fehlern, welche sich durch Anpassungen am Drucker 
vermeiden lassen, gibt es auch Fehlerquellen, welche sich dadurch nicht lösen lassen. Für 
diese gibt es verschiedene Methoden, welche bei der Aufbereitung der Druckdaten beachtet 
werden müssen. Im Folgenden sollen diese kurz erläutert werden. 
Startpunkte 
Oftmals scheitert der 3D-Druck bereits beim Drucken der ersten Schicht des Modells. Wenn 
diese nicht sauber gedruckt wird, kann darauf nicht aufgebaut werden, da sich diese Fehler 
sonst im gesamten Modell sichtbar machen. Das größte Problem dabei ist, dass durch die 
Erhitzung der Düsen vor dem Druckstart bereits Filament schmilzt und somit der Startpunkt 
oft unsauber gedruckt wird, da hier das überschüssige Filament verklebt. Dies lässt sich 
durch vorher eingefügte Startpunkte verhindern. Dabei gibt es verschiedene Ansätze für 
verschiedene Anforderungen. 
Skirt 
Beim so genannten Skirt handelt es sich um die einfachste Form des Startpunkts. Dabei wird 
um das Modell eine Zusatzlinie gezogen, welche das Modell aber nicht berührt (vgl. 
[Planchard 2018, S10-21]). 
 
Abbildung 21: Skirt 
Ein Beispiel für so einen Startpunkt ist in Abbildung 21 dargestellt. Dieser Zusatz führt dazu, 
dass vor dem Druck des eigentlichen Modells der Extruder bereits eingesetzt wird und so 
ein korrekter Filament-Fluss gegeben ist, bevor das eigentliche Modell gedruckt wird. So 
lassen sich unsaubere Startpunkte am Modell verhindern. Zusätzlich kann das 
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Druckverhalten bereits beobachtet werden und der Druck bei auftretenden Fehlern 
gegebenenfalls abgebrochen werden. So kann beispielsweise bereits zu diesem Zeitpunkt 
festgestellt werden, ob die Entfernung von Druckbrett zu Extruder richtig kalibriert wurde. 
Nach dem Druck kann das Filament des Skirt einfach wieder von der Bodenplatte entfernt 
werden. Die Erstellung von Skirts wird von beiden getesteten 3D-Druckprogrammen 
unterstützt. In Flashprint wird diese als „Vorextrusion“ bezeichnet. 
Brim 
Ein Brim oder übersetzt „Rand“, ist ähnlich wie der gerade kennengelernte Skirt. Der 
Unterschied ist, dass ein Brim das zu druckende Modell berührt (vgl. [Planchard 2018, S10-
21]). 
 
Abbildung 22: Brim 
Dieser Starpunkt, wie er in Abbildung 22 gezeigt wird, erfüllt ebenfalls alle Vorteile des 
Skirts. Zusätzlich wird jedoch die Grundfläche des Modells vergrößert. Dies kann bei kleinen 
Grundflächen helfen den Warping-Effekt zu verhindern und so eine saubere erste Schicht zu 
erhalten. Das zusätzliche Filament kann nach dem Druck einfach entfernt werden, da es sich 
nur um eine Schicht handelt und sich somit leicht vom mehrschichtigen Modell abtrennen 
lässt. Besitzt das Modell selbst eine ausreichend große Grundfläche, reicht hingegen der 
Einsatz eines Skirt aus. Bei der Erstellung eines Brim stehen in beiden getesteten 3D-
Druckprogrammen zwei Optionen zur Verfügung. Zum einen der Randabstand zum Modell 
und zum anderen die Anzahl der Schichten dafür. Soll ein Brim erstellt werden, wird ein 
Randabstand gewählt und eine beliebige Anzahl an Schichten festgelegt. Dabei bestimmt die 
Anzahl der Schichten die Höhe der gedruckten Grundfläche. Nach dem Festlegen der 
Optionen wird der Startpunkt automatisch generiert und kann in der Druckansicht überprüft 
werden. 
Raft 
Die dritte Alternative für einen Startpunkt ist das so genannte Raft. Dabei handelt es sich um 
eine zusätzliche Grundfläche zwischen der Bodenplatte und dem Modell. Diese erhöht die 
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Bodenhaftung des Modells und bietet so eine noch solidere Basis für den Druck des Modells 
(vgl. [Planchard 2018, S10-21]). 
 
Abbildung 23: Raft 
Dabei ist das Raft, welcher in Abbildung 23 zu sehen ist, in drei Schichten unterteilt. Zuerst 
wird eine flächendeckende Grundschicht gedruckt. Darauf kommt eine Übergangsschicht, 
welche nicht ganz so dicht gedruckt wird wie die Grundschicht. Auf diese Übergangsschicht 
wird ein Gitternetz gedruckt, worauf das eigentliche Modell gedruckt wird. Durch dieses 
Gittermuster lässt sich das Raft nach dem Druck auch wieder leicht ablösen. Dazu stehen in 
beiden getesteten 3D-Druckprogrammen Optionen zu jeder Schicht zur Verfügung. Dabei 
sollte beachtet werden, dass die Basis eine Fülldichte von mindestens 50 % erhält und 
maximal mit 20 mm/s gedruckt werden sollte. Des Weiteren sollte das obere Gitternetz aus 
mindestens zwei Schichten bestehen. Der Einsatz eines Rafts ist vor allem beim Druck von 
Acrylnitril-Butadien-Styrol sinnvoll, da es hier oft zu Problemen bei der Bodenhaftung 
kommt und so der Warping-Effekt auftritt. Des Weiteren hilft ein Raft beim Druck von 
Modellen, welche lediglich kleine Kontaktflächen zum Boden besitzen und so zusätzliche 
Stabilität während des Drucks erhalten. 
Füllungen 
Auf diesen Startplattformen werden oft massive Objekte gedruckt. Diese würden bei einem 
gefüllten Druck viel Filament verbrauchen und die Druckzeit würde enorm steigen. Aus 
diesem Grund werden diese Füllungen oft durch Füllmuster ersetzt, welche Zeit und Material 
sparen, jedoch gleichzeitig die Stabilität der Objekte gewährleisten. Dazu haben sich im Lauf 
der Zeit verschiedene Herangehensweisen entwickelt. Im Folgenden sollen drei Fülloptionen 
vorgestellt werden, welche in beiden getesteten 3D-Druckprogrammen zur Verfügung 
stehen. Die einfachste Füllung ist das so genannte Linienmuster. 
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Abbildung 24: Linien-Füllung [Hodgson 2018] 
Dabei werden im Inneren großer Elemente beliebige Linien gedruckt, welche aufeinander 
aufbauen. Abbildung 24 enthält eine beispielhafte Darstellung eines solchen Linien-Musters. 
Bei einer Testreihe wurde dazu festgestellt, dass die Außenwände von Objekten nicht immer 
stabil sind und teilweise bereits unter leichtem Druck nachgeben. Diese Option sollte deshalb 
lediglich bei kleinen Objekten oder unter Zeitdruck angewendet werden. Das zweite 
Füllmuster besteht nicht aus beliebig gesetzten Linien, sondern aus einem geordneten 
Dreiecks-Muster. In der Testreihe wurden damit stabile Druckergebnisse erzielt. Da jedoch 
die Zeit- und Materialersparnis im Gegensatz zur dritten Option sehr gering ist, die Stabilität 
jedoch darunter leidet, soll diese Option nicht näher erläutert werden. Das dritte 
Füllungsmuster besteht aus einem Muster von geordneten Sechsecken, statt Dreiecken. Das 
so entstehende Muster, welches in Abbildung 25 dargestellt wird, erinnert an eine 
Bienenwabe, weshalb es auch als Wabenmuster bezeichnet wird. 
 
Abbildung 25: Waben-Füllung [Hodgson 2018] 
Durch die sechs Ecken passt sich dieses Füllmuster besser an die zu druckenden Modelle an 
und bietet so eine noch größere Stabilität. In der Testreihe wurde mit allen Objekten mit der 
Waben-Füllung das beste Druckergebnis erzielt. Zur Erstellung dieser stehen verschiedene 
Optionen zur Verfügung. Die relevantesten Optionen sind dabei die Fülldichte und die 
Vollschichten an der Unter- und Oberseite der zu füllenden Objekte. Bei den beiden 
Vollschichten handelt es sich um die Anzahl der Schichten, welche ohne die Verwendung 
des Musters gedruckt werden. Die Anzahl der Schichten sollte für gute Druckergebnisse bei 
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mindestens Drei liegen. Bei sehr großen Objekten oder beim Druck auftretenden Problemen, 
kann diese erhöht werden. Bei der Fülldichte handelt es sich dagegen um den Prozentsatz 
der Fläche, welcher bedruckt werden soll. Je höher dieser Wert festgelegt wird, desto stabiler 
wird die Füllung. 
 
Abbildung 26: Fülldichte der Wabenfüllung [Hodgson 2018] 
Die so entstehenden Unterschiede des Musters zeigt Abbildung 26. Dabei besitzt das linke 
Wabenmuster eine Fülldichte von 20%. Nach rechts steigt die Fülldichte auf 40%, 60 % und 
80%. Eine 100 % Fülldichte führt also zur kompletten Füllung der Objekte. Eine kurze 
Recherche zu Empfehlungen der Fülldichte und darauf basierenden Testdrucken haben 
ergeben, dass mit einer Fülldichte von rund 20 % gute Druckergebnisse, mit geringer 
Druckzeit und geringem Filament-Verbrauch, erzielt werden. 
Unterstützungselemente 
Neben den Startpunkten und Füllungen werden bei bestimmten Objekten zusätzlich 
Unterstützungselemente benötigt. Diese ermöglichen den Druck von Modellen, welche eine 
nicht druckbare Struktur aufweisen. Bei nicht druckbaren Strukturen handelt es sich meist 
um Objekte, welche einen Überhang besitzen. Diese können nicht ohne weitere 
Unterstützung gedruckt werden, da der Boden des Überhangs eine Fläche benötigt, auf 
welcher er gedruckt werden kann. Wenn das Modell nicht so ausgerichtet werden kann, dass 
Überhänge einen Bodenkontakt erhalten, ohne neue Überhänge zu kreieren, kann dieses 
lediglich mit Unterstützung gedruckt werden. 
 
Abbildung 27: Schwebende Fläche mit vier Stützen 
Abbildung 27 zeigt ein Modell, welches zwischen den Stützpfeilern eine freischwebende 
Fläche aufweist. Um dieses Modell drucken zu können ist nicht zwingend ein 
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Unterstützungsobjekt notwendig. Testdrucke haben ergeben, dass sich mit dem 3D-Drucker 
auch kleine Überbrückungen in der Luft drucken lassen. Dabei wurden Modelle mit bis zu 
einem Zentimeter langen freischwebenden Flächen zwischen Stützen erfolgreich gedruckt. 
 
Abbildung 28: Schwebende Fläche mit einer Stütze 
Die Möglichkeit der Überbrückung ist jedoch nicht mehr gegeben, sobald die Stützen zu 
weit voneinander entfernt sind oder gar nicht mehr vorhanden sind und somit Überhänge 
entstehen. Abbildung 28 zeigt einen Stützpfeiler, mit einer aufbauenden Fläche, welche 
Überhänge in alle Richtungen aufweist. In diesem Fall ist eine Überbrückung nicht möglich. 
 
Abbildung 29: Angepasste schwebende Fläche 
Das Modell kann jedoch, wie in Abbildung 29, auf den Kopf gestellt werden und besitzt 
somit eine große Grundfläche mit einem Turm, welcher nach oben gedruckt werden kann. 
In größeren Modellen ist dies jedoch meist nicht möglich, da durch die Drehung neue 
Überhänge entstehen. 
 
Abbildung 30: Nicht drehbare schwebende Fläche 
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Ein Beispielmodell, welches in Abbildung 30 zu sehen ist, lässt sich nicht so ausrichten, dass 
keine Überhänge vorhanden sind. Ohne weitere Anpassungen wäre es also nicht druckbar. 
Im Folgenden sollen zwei Methoden vorgestellt werden, welche den Druck solcher 
Überhänge ermöglichen. 
Modellmaterial als Unterstützungsmaterial 
Eine Möglichkeit besteht darin, zusätzliche Strukturen zu erstellen, welche dem Überhang 
eine Fläche bieten, auf welcher dieser gedruckt werden kann. Dafür wird meist dasselbe 
Filament verwendet, welches auch für den Druck eingesetzt wird, da die 
Bodenplattentemperatur nicht an das Unterstützungsfilament angepasst werden kann. 
 
Abbildung 31: Einsatz von Supportstrukturen 
Diese Supportstrukturen, welche in Abbildung 31 grob durch die schwarzen Baumstrukturen 
dargestellt werden, lassen sich von gängigen 3D-Druckprogrammen automatisch erstellen. 
So bieten auch Slic3r und Flashprint diese Funktion. Bei Flashprint können diese Strukturen 
zusätzlich manuell angepasst werden. Bei der automatischen Erstellung wird die Baum-
Form verwendet, welche in Abbildung 32 zu sehen ist. 
 
Abbildung 32: Baumstruktur [o.V.2 2018] 
Diese schafft eine Unterstützungsgrundfläche, auf welcher verschiedene Stämme gedruckt 
werden. Von diesen Stämmen gehen einzelne Äste zu den Elementen, welche zusätzliche 
Stabilität beim Druck benötigen. In Abbildung 32 ist eine von Flashprint erstellte 
Unterstützungsstruktur zu sehen, welche den Druck der verschiedenen Überhänge 
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ermöglicht. Die Kontaktpunkte zu dem eigentlichen Modell werden dabei sehr dünn 
gedruckt, sodass sich das zusätzliche Material nach dem Druck leicht entfernen lässt. Dabei 
können jedoch trotzdem Narben an dem Modell entstehen. Für eine homogene Oberfläche 
müssen diese nach dem Druck manuell durch das Schleifen der betroffenen Stellen entfernt 
werden. 
Polyvinylalkohol als Unterstützungsmaterial 
Die zweite Methode, welche den Druck von Überhängen ermöglicht, ist der Einsatz des 
bereits kennengelernten Filaments Polyvinylalkohol. Dazu muss im Modell die zusätzliche 
Unterstützungsstruktur erstellt werden. Da der Druck mit Polyvinylalkohol deutlich länger 
dauert, muss darauf geachtet werden, dass dabei möglichst wenig Filament verwendet wird. 
Dafür wird meist ebenfalls die Baum-Struktur eingesetzt.  
 
Abbildung 33: Polyvinylalkohol als Unterstützungsmaterial 
Im Gegensatz zur vorher kennengelernten Methode kann hier aber ebenfalls eine komplett 
gefüllte Unterstützungsstruktur erstellt werden, wodurch alle Überhänge eine komplette 
Auflagefläche bekommen. In Abbildung 33 ist ein Beispiel dafür zu sehen. Bei dem rot 
eingefärbten Element handelt es sich um die Unterstützungsstruktur, welche eine komplette 
Aufbaufläche für den Überhang des Modells bietet. Nach dem Druck kann das zusätzliche 
Material durch ein Wasserbad komplett entfernt werden. Der Vorteil dabei ist, dass bei den 
Kontaktpunkten der verschiedenen Materialien keine Narben entstehen. Somit ist nach dem 
Wasserbad keine weitere Nachbearbeitung des Modells notwendig.  
Das Problem der Zweifarbigkeit 
Neben dem Druck von Unterstützungsstrukturen kann mit der zweiten Düse des Druckers 
auch andersfarbiges Filament verarbeitet werden, wodurch ein mehrfarbiger Druck 
ermöglicht wird. Dieser bringt jedoch einige Probleme mit sich, welche im folgenden 
Kapitel näher beschrieben werden sollen. 
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Dateiformate 
Das erste Problem entsteht durch die verwendeten Dateiformate. Diese enthalten, wie bereits 
beschrieben, keine Farbdarstellungen, sondern lediglich die Formen des Modells. Das 
Problem ist, dass bei der getesteten 3D-Drucksoftware jede Datei als ein Gesamtmodell 
importiert wird. Das bedeutet, dass sich für dieses Gesamtmodell auch nur eine Düse 
zuordnen lässt. Um den mehrfarbigen Druck zu ermöglichen, muss das finale Modell also in 
Teilmodellen importiert werden. Die einzelnen Teile können dann in der 3D-Drucksoftware 
wieder zusammengefügt werden und es kann für den Druck jedes Teilmodells eine Düse 
ausgewählt werden. 
 
Abbildung 34: Aufteilen in Teilmodelle 
Für die Testdrucke wurde dafür das Modell in der Bearbeitungssoftware Blender geschnitten 
und die Teilmodelle exportiert. Zwei beispielhafte Teilmodelle einer Recursive-Disk-Klasse 
sind in Abbildung 34 zu sehen. Mit dieser Methode wird der mehrfarbige Druck mit dem 
verwendeten Drucker ermöglicht.  
Unsauberer mehrfarbiger Druck 
Mit dieser Methode wurden mehrere Testdrucke durchgeführt. Dabei wurde festgestellt, dass 
es möglich ist, große Objekte mehrfarbig zu drucken. Des Weiteren ist es möglich, 
verschiedene Elemente, welche weit genug voneinander entfernt sind und keinen fließenden 
Übergang zueinander besitzen, in verschiedenen Farben sauber zu drucken. Der Druck mit 
verschiedenen Farben auf einer Ebene führt jedoch oft zu sehr unsauberen 
Druckergebnissen.   
 
Abbildung 35: Mehrfarbiger Druck 
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Dabei wird zwischen den beiden Düsen gewechselt, weil alle Druckvorgänge auf einer 
Ebene in einem Zeitintervall stattfinden. Der Wechsel zwischen den Düsen führt zu dem 
bereits vorgestellten Stringing-Problem, welches in Abbildung 35 zu sehen ist. Zu diesem 
Problem kommt es auch, wenn sehr detaillierte Bereiche in verschiedenen Farben gedruckt 
werden. Der Drucker bietet also die Funktion, mit verschiedenen Filamenten gleichzeitig zu 
drucken, jedoch ist diese nur bedingt nutzbar. Mehrere Testdrucke haben gezeigt, dass diese 
im Detailbereich nicht anwendbar ist, da die Druckergebnisse qualitativ nicht hochwertig 
genug sind. Der mehrfarbige Druck sollte bei den Softwarevisualisierungen deshalb nur bei 
großen Objekten eingesetzt werden. Beim Druck der Details soll darauf verzichtet werden, 
da dies die Metaphern verfälschen könnte und die Richtigkeit der einzelnen visualisierten 
Informationen nicht mehr garantiert ist. 
Softwarevisualisierungen 
Nachdem die allgemeinen Probleme des 3D-Drucks dargelegt wurden, sollen im folgenden 
Kapitel von der Forschungsgruppe Softwarevisualisierung der Universität Leipzig 
eingesetzte Metaphern auf ihre Druckbarkeit untersucht werden. Bei Problemen an 
bestimmten Objekten werden Anpassungsvorschläge geliefert oder der Druck des Modells 
wird ausgeschlossen. Dabei soll darauf geachtet werden, dass die Metaphern im Vergleich 
zur rein optischen Darstellung möglichst wenig geändert werden, aber dennoch alle 
Eigenschaften ablesbar bleiben. 
Stadtmetapher 
Die Stadtmetapher ist eine dreidimensionale Realweltmetapher. Bei Realweltmetaphern 
wird versucht, eine Software so darzustellen, dass sie einem realen Objekt ähnelt. Bei der 
Stadtmetapher werden einzelne Gebäude dargestellt, welche in verschiedenen Distrikten 
zusammengefasst werden. So entsteht in der Visualisierung eine Stadt mit mehreren 
Stadtteilen und Gebäuden, wie sie in Abbildung 36 dargestellt wird. 
 
Abbildung 36: Stadtmetapher:Original 
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Die Distrikte bilden meist die Pakete der Software ab, während die einzelnen Gebäude meist 
für konkrete Klassen stehen. Diese Gebäude besitzen dann mehrere Metriken wie Höhe, 
Länge und Breite, welche verschiedene Eigenschaften der Klassen beschreiben können. So 
kann beispielsweise die Anzahl der Methoden, Attribute oder Codezeilen dargestellt werden. 
Im Folgenden werden die vier Versionen Original, Panels, Bricks und Floors auf ihre 
Druckbarkeit überprüft. 
Stadtmetapher: Original 
Die Originalversion der Stadtmetapher bildet lediglich die Pakete einer Software als graue 
Distrikte und die Klassen als blaue Gebäude ab. Im Ergebnis des 3D-Drucks müssen also 
Gebäude von Distrikten unterscheidbar sein und die Gebäude sollten klar voneinander zu 
trennen sein. Des Weiteren müssen die Höhe, Breite und Länge von Gebäuden klar zu 
erkennen sein, damit eine Unterscheidung der Metriken möglich ist. Da eine farbliche 
Trennung ausgeschlossen ist, werden die Distrikte und Gebäude in der gleichen Farbe 
gedruckt. Die Unterscheidbarkeit ist dennoch gegeben, da die Distrikte immer in derselben 
Höhe gedruckt werden, während Gebäude immer höher als Distrikte sind. Sowohl die 
Distrikte als auch die Gebäude stellen wenig Probleme für den 3D-Druck dar, da es sich um 
simple Quader handelt. Für den Druck dieser Elemente ist auch kein Einsatz von 
Unterstützungselementen notwendig. Das einzige Problem ist, dass sich die Distrikte der 
Stadtmetapher nicht berühren, sondern sich dazwischen eine Lücke befindet. 
 
Abbildung 37: Stadtmetapher mit Bodenplatte 
Wie in Abbildung 37 zu erkennen ist, kann dieses Problem durch das Einfügen einer 
Bodenplatte gelöst werden. Zuerst wurde versucht die Bodenplatte an die Form der 
Stadtmetapher anzupassen. Dies führte jedoch dazu, dass die Bodenplatte mit einem Distrikt 
verwechselt wurde und somit die Aussagekraft der Metapher verfälschte. Aus diesem Grund 
wird eine rechteckige Bodenplatte verwendet. Diese ist deutlicher als Zusatzelement 
erkennbar und lenkt den Betrachter somit weniger vom eigentlichen Modell ab. Die 
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Bodenplatte sollte eine Dicke von 0,3 mm nicht unterschreiten. Ab einer Mindestdicke von 
1 mm wurden stets gute Druckergebnisse ohne Wellung und Risse erzielt. Zusätzlich 
stabilisiert diese Bodenplatte das gesamte Modell und erfüllt somit bereits teilweise die 
Aufgabe eines Startpunktes. Damit aber auch die Bodenplatte sauber gedruckt wird, sollte 
auf einen Startpunkt trotzdem nicht verzichtet werden. Da bei diesem Modell der Startpunkt 
lediglich für die Säuberung der Düse gedacht ist, reicht der Einsatz eines Skirt. Damit auch 
die Gebäude sauber und stabil gedruckt werden können, sollten diese gefüllt werden. Dafür 
sollte bei diesem Modell das Wabenmuster eingesetzt werden. Dabei reicht eine Fülldichte 
von 20 % völlig aus, um stabile Gebäude als Druckergebnis zu erhalten. Eine ausführliche 
Testreihe hat ergeben, dass beim Einsatz von Acrylnitril-Butadien-Styrol sehr kleine 
Gebäude nicht sauber gedruckt werden können. Diese sind im Druckergebnis teilweise nicht 
als Gebäude zu erkennen. Ein Ablesen der Metriken ist somit ausgeschlossen. Beim Einsatz 
von Polylactid-Filament werden dagegen selbst sehr kleine Elemente sauber gedruckt. 
Deshalb sollte beim Druck von Stadtmetaphern stets Polylactid-Filament eingesetzt werden. 
Dabei werden mit einer Extruder-Temperatur von 210°C und einer Bodenplattentemperatur 
von 45°C die besten Ergebnisse erzielt. Die letzte Herausforderung der Stadtmetapher ist 
das Größenproblem. Wird die Stadtmetapher zu klein gedruckt, werden Gebäude so klein 
dargestellt, dass sie nicht mehr sauber druckbar sind. Dabei stellen hohe Gebäude mit einer 
sehr geringen Ausprägung der Breite und Länge, welche an Antennen erinnern, das größte 
Problem dar. 
 
Abbildung 38: Stadtmetapher mit hohen "Antennen" 
In Abbildung 38 ist ein Beispiel für einen Distrikt mit antennenartigen Gebäuden zu sehen. 
Eine Testreihe dazu hat ergeben, dass beim Einsatz von Polylactid eine Basis von 1 mm 
Breite und 1 mm Länge ausreicht, um bis zu 5 cm hohe Antennen zu drucken. Für den Druck 
von bis zu 15 cm hohen Antennen sollten die Breite und Länge des Objekts jeweils 2 mm 
nicht unterschreiten. Für höhere Objekte wurden keine Tests durchgeführt, da sie die 
maximale Druckhöhe des Druckers überschreiten würden. Das Modell ist also nicht sauber 
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druckbar, wenn Elemente enthalten sind, welche diese Anforderungen nicht erfüllen. Da die 
Breite und Länge einzelner Objekte aber nicht verändert werden kann, da dies die 
Aussagekraft der Metapher verfälscht, kann lediglich das gesamte Modell vergrößert 
werden. Dabei stellt diese Vergrößerung des Modells auch kein Problem dar, solange die 
Maximalgröße des Druckers nicht erreicht wird. Wenn die Visualisierung größer gedruckt 
werden soll, muss das Modell in mehrere Teilmodelle geschnitten werden.  
 
Abbildung 39: Schnittkanten bei der Stadtmetapher 
Bei den Testdrucken wurde festgestellt, dass das Modell nie innerhalb eines Gebäudes 
geschnitten werden darf. Dies führt zu sehr unsauberen Kanten, welche sich nicht mehr 
sauber zusammenfügen lassen. Eine Schnittkante, welche lediglich Distrikte oder die 
Bodenplatte teilt, wie sie in Abbildung 39 zu sehen ist, lässt sich dagegen auch nach dem 
Druck zusammenfügen und führt zu einem sauberen Druckergebnis in beliebiger Größe. 
 
Abbildung 40: Gedruckte Stadtmetapher 
41 
 
Wenn alle vorher genannten Punkte beachtet werden, kann die Originalversion der 
Stadtmetapher problemlos gedruckt werden. In Abbildung 40 ist das Ergebnis des 3D-
Drucks zu sehen, bei welchem sich alle Metriken der Metapher ablesen lassen. Die 
Druckdateien des Modells befinden sich auf der beiliegenden CD. 
 Stadtmetapher: Bricks 
Bei der Bricks-Version der Stadtmetapher handelt es sich um eine Abwandlung der gerade 
vorgestellten Originalversion. Dabei stehen die einzelnen grauen Distrikte wieder für Pakete 
der Software. Die Klassen werden auch durch die einzelnen Gebäude abgebildet.  
 
Abbildung 41: Stadtmetapher: Bricks 
Der Unterschied zur Originalversion liegt, wie in Abbildung 41 zu sehen ist, darin, dass die 
Bestandteile der Klassen ebenfalls abgebildet werden. Diese werden in unterschiedlichen 
Farben durch einzelne Ziegelsteine dargestellt. Die Elemente schweben dabei übereinander. 
 
Abbildung 42: Entitäten der Bricks-Stadtmetapher [Müller 2018] 
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Wie der Tabelle in Abbildung 42 entnommen werden kann, wird in der Bricks-Version 
zwischen sechs verschiedenen Methodentypen und zwei verschiedenen Attributtypen 
unterschieden. Das erste Problem beim Druck dieser Version sind die schwebenden 
Elemente. Diese können in dieser Form nicht gedruckt werden, da keine Verbindung 
zwischen den einzelnen Objekten besteht. Dieses Problem kann gelöst werden, indem die 
Ziegelsteine ohne Zwischenräume aneinandergereiht werden. Durch diese Änderung wäre 
die äußere Form der Metapher druckbar. Das zweite Problem liegt jedoch in der Anzahl der 
Elemente, welche sich lediglich durch ihre Farbe unterscheiden. Sogar mit einem 
reibungslos funktionierenden mehrfarbigen Druck stehen nur zwei verschiedene Farben zur 
Verfügung, weshalb eine farbliche Unterscheidung der Elemente ausgeschlossen werden 
kann. Die einzige Lösung zum Druck der Stadtmetapher in der Bricks-Version wäre eine 
Unterscheidung der acht verschiedenfarbigen Ziegelsteine durch ihre Form. Dabei ist eine 
Veränderung der kompletten Form denkbar, aber auch die Erweiterung um ein eindeutiges 
Symbol am Äußeren der Ziegelsteine. Beide Lösungsansätze führen jedoch zu einer 
erheblichen Veränderung der Metapher, welche kaum mehr an die eigentliche Version 
erinnert. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bricks-Version der Stadtmetapher 
aktuell nicht druckbar ist, da sich dabei die beiden Anforderungen nicht gleichzeitig erfüllen 
lassen. Im Ergebnis des Drucks ist es nicht möglich, sowohl die Originalität der Metapher 
als auch die Ablesbarkeit der Metriken zu gewährleisten. 
Stadtmetapher: Floors 
Bei der zweiten Abwandlung der Stadtmetapher handelt es sich um die Floors-Version. Auch 
in dieser Version stehen die einzelnen Distrikte wieder für Pakete der Software. 
 
Abbildung 43: Stadtmetapher: Floors 
Wie in Abbildung 43 zu erkennen ist, wird hier aber wieder zwischen weniger Elementen 
unterschieden. Die Gebäude, welche wieder jeweils eine Klasse repräsentieren, bestehen in 
dieser Version aus blauen Stockwerken, welche für einzelne Methoden stehen. Auf dem 
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Dach der Gebäude werden die Attribute durch gelbe Fässer dargestellt. Dabei wäre ein 
mehrfarbiger Druck nicht zwingend notwendig, da die Fässer auch in der gleichen Farbe 
eindeutig von den Stockwerken unterscheidbar sind. Somit wäre das Ablesen der Metriken 
auch in einer Farbe möglich. Da die Distrikte, wie in der Originalversion, nicht miteinander 
verbunden sind, ist auch hier der Einsatz einer Bodenplatte notwendig. Ähnlich wie in der 
Bricks-Version bestehen zwischen den einzelnen Stockwerken kleine Zwischenräume, damit 
diese eindeutig voneinander zu trennen sind. Hierbei handelt es sich aber lediglich um 
Überhänge, da der Kern der Gebäude aus einem robusten Quader besteht. Die einfachste 
Methode für den Druck dieser Version ist das Entfernen der Zwischenräume. Dabei wird die 
Metapher jedoch so verfälscht, dass das Erkennen der einzelnen Methoden nicht mehr 
möglich ist. Ein Lösungsansatz dafür ist ein sehr kleiner Überhang, welcher das Erkennen 
der einzelnen Methoden ermöglicht, aber dennoch druckbar ist. Alternativ dazu kann die 
Metapher durch den Einsatz von Unterstützungselementen gedruckt werden. Dabei ist 
jedoch zwischen allen Stockwerken eine Unterstützungsstruktur notwendig, welche nach 
dem Druck auch wieder in Handarbeit entfernt werden muss. Neben dem Mehraufwand, der 
durch die Nachbearbeitung entsteht, kommt es oft zu Narben am Modell, welche zusätzlich 
zu einem unsauberen Druckergebnis führen. Da die Form der Metapher der Originalversion 
sehr ähnlich ist, kann diese auch mit den gleichen Druckereinstellungen gedruckt werden. 
Hierbei ist lediglich darauf zu achten, dass nun die Fässer auf dem Dach das kleinste Element 
der Metapher darstellen. Beim Druck muss deshalb darauf geachtet werden, dass diese nicht 
zu klein sind. Eine Testreihe dazu hat ergeben, dass die Fässer mindestens einen 
Durchmesser von zwei Millimeter besitzen müssen, damit sie noch gut erkennbar sind.  
 
Abbildung 44: Gedruckte Stadtmetapher: Floors 
Werden die gerade geschilderten Anforderungen beachtet, ist der Druck der Floors-Version 
der Stadtmetapher möglich. Das Druckergebnis eines Beispielmodells ist in Abbildung 44 
zu sehen. Die Unterscheidung der einzelnen Methoden und Attribute ist möglich und 
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Attribute können nicht mit Methoden verwechselt werden. Die Druckdatei des Modells 
befindet sich auf der beiliegenden CD. 
Pflanzenmetapher 
Bei der Pflanzenmetapher handelt es sich wie bei der Stadtmetapher um eine 
Realweltmetapher. Diese ist im Rahmen einer Abschlussarbeit an der Universität Leipzig 
entstanden.  
 
Abbildung 45: Pflanzenmetapher [Schladitz 2016] 
In dieser Metapher wird die Software als Pflanze dargestellt, wie in Abbildung 45 zu sehen 
ist. Der Rasen dient als Darstellung eines Pakets. Darauf befinden sich mehrere Pflanzen, 
welche jeweils für eine Klasse stehen. Die Abzweigungen der Pflanze stehen für ihre inneren 
Klassen. Dabei zeigt die jeweilige Länge der Abzweigung und des Blumenstiels die 
enthaltene Anzahl an Codezeilen der Klasse. Die darauf platzierte Blüte enthält zwei 
Metriken. Jedes Blütenblatt steht für ein Attribut der Klasse und jedes Staubblatt für eine 
Methode. Eine grundlegende Anforderung an diese Metapher ist, dass sie auch nach dem 
Druck noch als Pflanze zu erkennen ist.  Dabei stellt die Struktur der Pflanze die größte 
Herausforderung dar, weil die Unterscheidbarkeit der einzelnen Elemente auch mit einem 
einfarbigen Druck gegeben ist. 
 
Abbildung 46: Blüte der Pflanzenmetapher [Schladitz 2016] 
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Sowohl der Druck der Blüte, welche in Abbildung 46 gezeigt wird, als auch der Druck der 
Blütenstiele benötigt Unterstützungselemente, da es sich dabei um Überhänge handelt. In 
beiden Fällen ermöglicht der Einsatz einer Baumstruktur den Druck. Das Problem bei der 
Blüte ist, dass es sich dabei um sehr kleine Elemente handelt, welche sich nur mit hohem 
Aufwand nachbearbeiten lassen. Wegen diesem Mehraufwand und dem seltenen Einsatz 
dieser Metapher wird im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer auf mögliche Anpassungen 
eingegangen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Druck der Pflanzenmetapher 
möglich ist, jedoch einige Anpassungen nötig sind, um diesen in der Nachbearbeitung 
einfacher zu gestalten. Dabei muss vor allem für die Blüten eine neue Darstellungsform 
gefunden werden, da diese das größte Hindernis darstellen. Selbst durch die Vergrößerung 
des Gesamtmodells kann deren Druckbarkeit nicht garantiert werden, da durch den Aufbau 
der Metapher auch die Blüten verschieden groß sind und es somit auch immer sehr kleine 
Blüten geben kann. 
Recursive-Disk Metapher 
Bei der Recursive-Disk-Metapher handelt es sich um eine weitere an der Universität Leipzig 
entwickelte Softwarevisualisierung. Die Recursive-Disk-Metapher ist aber keine 
Realweltmetapher, sondern eine Glyphe-basierte Visualisierung. Bei einer Glyphe handelt 
es sich um ein „grafisches Objekt, welches mehrere Datenwerte enthält“ [Chrismas 2018]. 
Für die Recursive-Disk-Metapher werden für diese Glyphen neben geometrischen Attributen 
wie Form, Größe, Ausrichtung, Position und Richtung auch Erscheinungsattribute wie die 
Farbe und Transparenz genutzt (vgl. [Müller/Zeckzer 2015, S.2]). 
 
Abbildung 47: Recursive-Disk Metapher 
In Abbildung 47 ist zu sehen, dass diese Glyphen ringförmig angeordnet sind und im Inneren 
weitere scheibenförmige Glyphen enthalten sind. Dabei sind die grauen Ringe mit den 
Distrikten der Stadtmetapher zu vergleichen und repräsentieren einzelne Pakete der 
Software. Die inneren lila farbigen Scheiben stehen jeweils für eine enthaltene Klasse des 
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Pakets. Darin werden in einer äußeren blauen Scheibe die Methoden und in einer inneren 
gelben Scheibe die Attribute der jeweiligen Klasse dargestellt. Die Aufteilung dieser 
Scheiben erinnert an einen aufgeschnittenen Kuchen, weshalb die einzelnen Methoden- und 
Attributelemente in dieser Arbeit als Kuchenstücke bezeichnet werden. 
Verbinden der Elemente 
Ähnlich wie bei der Stadtmetapher sind auch bei der Recursive-Disk Metapher nicht alle 
Elemente miteinander verbunden oder haben nur eine für den Druck nicht ausreichende 
Verbindung. Der erste Ansatz zur Lösung dieses Problems ist der erneute Einsatz einer 
Bodenplatte.  
 
Abbildung 48: Recursive-Disk Metapher mit Bodenplatte 
Dies stellt eine der einfachsten Methoden dar, um vorhandene Elemente zu verbinden, 
wenn diese alle Berührungspunkte zur Bodenplatte besitzen. Im Gegensatz zum Einsatz bei 
der Stadtmetapher wird bei der Recursive-Disk Metapher jedoch durch den Einsatz einer 
Bodenplatte die Metapher sehr verfälscht, wie in Abbildung 48 zu erkennen ist. Dabei 
nimmt das Zusatzelement den Großteil des Modells ein und fügt sich nicht unauffällig in 
das Gesamtbild der Metapher ein. Diese Dominanz der Bodenplatte führt zu einem 
Ausschluss dieser Methode. Der zweite Ansatz besteht in einer Vergrößerung aller inneren 
Elemente, sodass diese eine klare Verbindung zueinander erhalten. Dabei wird nur bei dem 
äußersten Paketring auf eine Vergrößerung verzichtet. 
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Abbildung 49: Recursive-Disk Metapher vergrößert 
Wie in Abbildung 49 zu erkennen ist, führt dies ebenfalls zur Lösung des Problems. Dabei 
wird die Metrik der Metapher nicht verfälscht, da auch nach der Vergrößerung noch alle 
abgebildeten Elemente voneinander unterscheidbar sind. Im Gegensatz zur Bodenplatte wird 
hier jedoch das Gesamtbild der Metapher nicht gestört und bleibt als solches erkennbar. 
Unterscheidung zwischen Paketring und Klassenscheibe 
Ein weiteres Problem stellt die Unterscheidung zwischen den Paketringen und den 
Klassenscheiben dar. In der Originalversion sind diese sehr leicht voneinander zu trennen. 
Neben der farblichen Unterscheidung enthalten die Klassenscheiben ebenfalls die 
Methoden- und Attributelemente, welche diese eindeutig erkennbar machen. Das Problem 
ist jedoch, dass nicht jede Klasse zwingend Methoden und Attribute enthalten muss. Wenn 
alle Elemente in der gleichen Farbe gedruckt werden, ist somit keine eindeutige 
Unterscheidung mehr möglich und es kann zu falschen Interpretationen der Metapher 
kommen. Da die eindeutige Erkennbarkeit der einzelnen Komponenten eine 
Hauptanforderung an die Modelle darstellt, soll hier ein weiteres Unterscheidungsmerkmal 
eingefügt werden. 
 
Abbildung 50: Unterscheidung zwischen Paketring und Klassenscheibe 
Dafür wird auf eine Ringsorte ein zusätzlicher kleinerer Ring platziert, wie in Abbildung 50 
zu erkennen ist. Da in jedem denkbaren Modell eine kleinere Klassenscheibe, als der kleinste 
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Paketring vorhanden ist, wird das zusätzliche Unterscheidungsmerkmal auf den Paketringen 
positioniert, da dies den sauberen Druck erleichtert. 
Unterscheidung der Methoden- und Attributelemente 
Ein weiteres Problem der Recursive-Disk-Metapher stellen die Kuchenstücke dar, welche 
die einzelnen Methoden und Attribute repräsentieren. Erste Druckversuche haben gezeigt, 
dass ohne weitere Anpassungen keine Unterscheidung dieser Elemente im Druckergebnis 
mehr möglich ist. 
 
Abbildung 51: Fehlende Unterscheidbarkeit der Methoden- und Attributelemente 
In Abbildung 51 ist einer der ersten Testdrucke eines Klassenrings zu sehen. Dabei wird das 
Innere der Klasse fast als durchgängige Fläche gedruckt, was ein Erkennen der einzelnen 
Elemente unmöglich macht. Das liegt daran, dass die Abstände zwischen den 
Kuchenstücken sehr gering sind und somit beim Druck ineinanderfließen. Eine 
Vergrößerung der Abstände löst zwar das Problem, jedoch entsteht auch ein neues Problem, 
da die einzelnen Kuchenstücke noch kleiner werden. Da es sich bei diesen um die kleinsten 
und mit Blick auf den Ausdruck kritischen Elemente des Modells handelt, was auch in einem 
späteren Kapitel dieser Arbeit genauer erläutert wird, soll diese Methode nicht verwendet 
werden. Da das mehrfarbige Drucken in solchen Detailbereichen mit dem verwendeten 
Drucker nicht sauber möglich ist und eine farbliche Trennung durch zwei Farben bei einer 
ungeraden Anzahl von Kuchenstücken auch nicht möglich ist, wird auch diese Methode 
ausgeschlossen. Die Recursive-Disk-Metapher enthält jedoch keine Metrik, welche sich 
durch die Höhe der einzelnen Elemente verfälschen lässt, wodurch sich die Möglichkeit 
ergibt, die Elemente durch verschiedene Höhen unterscheidbar zu gestalten. Dafür wurden 
Testdrucke mit verschiedenen Darstellungsmöglichkeiten durchgeführt. Bei diesen wurde 
die Darstellung der Attribute gewählt, da diese immer kleiner gedruckt werden als die 
Methoden. 
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Abbildung 52: Vier Kuchenstücke 
In Abbildung 52 sind zwei Ergebnisse der Testdrucke zu sehen. Bei dem ersten Versuch, 
welcher auf der linken Seite abgebildet ist, werden die einzelnen Elemente wie eine 
Wendeltreppe angeordnet. Bei der zweiten Herangehensweise, welche auf der rechten Seite 
abgebildet ist, werden die Elemente abwechselnd in zwei verschiedenen Höhen gedruckt. 
Beide Methoden führen zur klaren Erkennbarkeit der einzelnen Attribute. Das Problem bei 
der Darstellung als Wendeltreppe liegt darin, dass die höheren Elemente als wichtiger 
wahrgenommen werden. Da jedoch alle Attribute oder Methoden in diese Metapher 
gleichwertig sind, kann dies zu Fehlinterpretationen des Modells führen. Bei der zweiten 
Herangehensweise gibt es zwar auch Höhenunterschiede, jedoch wirken durch das sich 
wiederholende Muster alle Elemente gleichwertig. Das Problem dieser Methode liegt darin, 
dass es lediglich bei einer geraden Anzahl von Elementen angewendet werden kann. Bei 
einer ungeraden Anzahl kommt es immer zum Aufeinandertreffen zweier gleichhoher 
Kuchenstücke. Aus diesem Grund wurden auch für Klassen mit einer ungeraden Anzahl von 
Methoden oder Attributen Testdrucke durchgeführt. 
 
Abbildung 53: Höhenunterscheidung 
Das Ergebnis von zwei Testdrucken ist in Abbildung 53 zu sehen. Dazu wurden verschiedene 
Muster für die Anordnung der Elemente getestet und ausgewertet. Dabei hat sich gezeigt, 
dass eine Anordnung mit drei verschiedenen Höhen bei sieben vorhandenen Elementen sehr 
harmonisch wirkt. Um zu verhindern, dass ein Kuchenstück heraussticht, muss die dritte 
Höhe mehrfach eingesetzt werden. Dabei wirkt das Ergebnis sehr ausgeglichen, wenn die 
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höchste und niedrigste Kuchenstückhöhe zweimal eingesetzt wird und dazwischen mit drei 
mittelhohen Elementen aufgefüllt wird. Damit ergibt sich bei sieben Kuchenstücken ein 
Muster des Typs „ABCBCAB“. Wird die Kuchenstückzahl erhöht, so muss auch die 
Verteilung angepasst werden. Dabei sollte wieder darauf geachtet werden, dass die niedrigste 
und höchste Elementhöhe gleich oft und die Übergangshöhe einmal mehr verwendet wird. 
Die Testreihe hat dabei ergeben, dass ein Höhenunterschied von mindestens einem 
Millimeter zwischen den Höhenstufen zu eindeutigen Druckergebnissen führt. Werden 
jedoch sowohl die Attribute als auch die Methoden im gleichen Höhenmuster dargestellt, so 
ergibt sich ein neues Problem. 
 
Abbildung 54: Attribut und Methode 
In Abbildung 54 ist ein Attributkuchenstück zu sehen. Das Problem dabei ist, dass keine 
klare Grenze zu dem Methodenkuchenstück auf der unteren Seite des Bildes besteht. Es ist 
ein fließender Übergang auf einer Höhe zu sehen. Aus diesem Grund dürfen die zwei 
Höhenmuster nicht identisch sein. Dafür werden die inneren Elemente, also die 
Attributkuchenstücke, um die Hälfte des Höhenunterschieds des Musters erhöht. Dadurch 
kann ausgeschlossen werden, dass zwei verschiedene Elemente, welche aneinandergrenzen, 
dieselbe Höhe besitzen. Ein weiteres Problem besteht darin, dass nicht jede Klasse einer 
Software zwingend Methoden und Attribute enthält. 
 
Abbildung 55: Klassen ohne Attribute 
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So eine Klasse ist in Abbildung 55 zu erkennen. Es handelt sich dabei um ein Paket mit fünf 
Klassen. Die zwei größten Klassen enthalten sowohl Methoden als auch Attribute. Die drei 
kleineren Klassen enthalten dagegen lediglich Methoden, aber keine Attribute. Dies ist im 
Modell durch die farbliche Kennzeichnung leicht zu erkennen. Da der Druck jedoch 
einfarbig durchgeführt wird, ist diese Kennzeichnung im Druckergebnis nicht mehr zu 
sehen. Deshalb muss für diesen Sonderfall ein zusätzliches Unterscheidungsmerkmal 
zwischen Attributen und Methoden hinzugefügt werden. Da die Kuchenstücke nicht sehr 
viel Platz bieten und ein mehrfarbiger Druck auch in diesem Fall zu inakzeptablen 
Druckergebnissen führt, soll ein einfaches Symbol auf den Kuchenstücken die 
Unterscheidung ermöglichen. Dabei wird das Symbol auf den äußeren Methoden-
Kuchenstücken platziert, da diese immer mehr Platz bieten, wenn beide vorhanden sind. Ein 
Testdruck hat gezeigt, dass ein einfacher Strich auf den Elementen nicht als Kennzeichnung 
ausreicht, da dieser eher als Druckfehler interpretiert wird. Deshalb werden die Elemente 
mit einem „X“ gekennzeichnet, welches sich eher unauffällig in die Gesamtform der 
Kuchenstücke einfügt. 
 
Abbildung 56: Zusatzkennzeichnung der Methoden 
Das Ergebnis dieser Herangehensweise ist in Abbildung 56 zu sehen. Durch die zusätzliche 
Kennzeichnung ist eine eindeutige Unterscheidung zwischen Methoden und Attributen 
möglich. Für den Sonderfall, dass eine Klasse lediglich Methoden, aber keine Attribute 
enthält und somit nur eine Anreihung von Kuchenstücken vorhanden ist muss die zusätzliche 
Kennzeichnung ebenfalls angewendet werden. 
 
Abbildung 57: Gedruckte Klasse ohne Attribute 
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Ein Druckergebnis dieses Sonderfalls ist in Abbildung 57 zu sehen. Obwohl die Form der 
Anreihung an Attribute erinnert, ist es durch die zusätzliche Kennzeichnung nun möglich, 
die Elemente eindeutig als Methoden zu identifizieren. 
Das Größenproblem 
Die gerade genannten Anpassungen der Metapher führen dazu, dass sie nun mit dem 3D-
Drucker gedruckt werden kann und im Druckergebnis alle Metriken erkennbar bleiben. 
Dabei gibt es auch in diesem Fall wieder das Größenproblem in beide Richtungen. Wenn das 
Modell zu klein ausgedruckt wird, ist eine eindeutige Erkennbarkeit der kleinsten Elemente 
nicht mehr gegeben. Im Fall der Recursive-Disk-Metapher handelt es sich bei den 
Kuchenstücken um die kleinsten und somit kritischsten Elemente. Um die nötige 
Mindestgröße herauszufinden, wurde eine Testreihe durchgeführt. 
 
Abbildung 58: Mindestgröße der Kuchenstücke 
Dazu wurden die Kuchenstücke in verschiedenen Größen ausgedruckt und danach auf ihre 
eindeutige Erkennbarkeit geprüft. In der Abbildung 58 sind vier dieser Druckergebnisse zu 
sehen. Die Testreihe hat ergeben, dass die Kuchenstücke eine Mindestbreite von fünf 
Millimetern nicht unterschreiten sollten. Wird das Modell nun vergrößert, sodass diese 
Mindestgröße erreicht wird, kann es jedoch dazu kommen, dass die Maximalgröße des 
Druckers erreicht wird und das Modell wieder in mehrere Druckeinheiten geschnitten 
werden muss. Ähnlich wie bei der Stadtmetapher kann die Schnittlinie jedoch auch bei der 
Recursive-Disk-Metapher nicht beliebig gezogen werden. Das manuelle Zusammenfügen 
von durchtrennten Klassen führt in diesem Fall zu einem unsauberen Druckergebnis. Darum 
muss die Schnittlinie immer so platziert werden, dass sie möglichst durch keine Klassen-
Elemente geht und so wenige Kontaktpunkte zum Modell besitzt wie möglich. 
 
Abbildung 59: Geschnittene Recusive-Disk Metapher 
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Eine beispielhafte Schnittlinie einer Recursive-Disk-Metapher wird in Abbildung 59 
dargestellt. Dabei zerteilt diese keine Klasse der Metapher und besitzt lediglich vier 
Kontaktpunkte zum Modell. Somit ist ein sauberes Zusammenfügen des Modells nach dem 
Druck möglich. 
Druckeinstellungen 
Neben den Anpassungen am Modell stehen auch hier wieder verschiedene Optionen zum 
Druck zur Verfügung. Die nötigen Druckanpassungen wurden mit dem Druck der 
Teilelemente und einigen Testdrucken des Gesamtmodells festgestellt. Beim Druck von 
Recursive-Disk-Metaphern ist der Einsatz des Polylactid-Filaments zu empfehlen. Damit 
werden im Detailbereich der Kuchenstücke deutlich bessere Druckergebnisse erzielt als mit 
dem alternativen Acrylnitril-Butadien-Styrol. Die Temperatur des Extruders liegt, wie beim 
Druck der Stadtmetapher, bei 210°C. Die Temperatur der Bodenplatte wird dagegen 
reduziert, da in diesem Fall sehr wenige Kontaktpunkte zu dieser bestehen. Dabei wurden 
mit einer Bodenplattentemperatur von 35°C die besten Druckergebnisse erzielt. Auf Grund 
der flachen Struktur der Metapher ist der Einsatz von Unterstützungselementen oder 
Füllungen überflüssig. Da auch in diesem Modell keine zusätzliche Stabilität benötigt wird, 
reicht der Einsatz eines Skirt als Startpunkt für den sauberen Druck ebenfalls aus. Werden 
all diese Anpassungen beachtet, kann das Recursive-Disk-Modell gedruckt werden. 
 
Abbildung 60: Ausgedrucktes Recursive-Disk Modell 
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Das Druckergebnis des Beispielmodells ist in Abbildung 60 zu sehen. Dabei werden alle 
Elemente des Modells sauber gedruckt und die Erkennbarkeit aller vorhandenen Metriken 
ist nach dem Druck noch gegeben. An den Rändern der Ringe bilden sich dabei kleine 
Ablagerungen, welche manuell entfernt werden können. Die Druckdateien des Modells 
befinden sich auf der beiliegenden CD. 
Werkzeugkette 
Während der Testdrucke wurden die mit Getaviz erzeugten Modelle manuell in der 
Modellierungssoftware Blender bearbeitet und konvertiert. Die Ergebnisdatei wurde mit 
einer Drucksoftware importiert und konnte so in das Zielformat des Druckers umgewandelt 
werden. Da der Druck der Softwaremodelle möglichst simpel gehalten werden soll, werden 
diese Schritte im folgenden Kapitel noch einmal analysiert und es wird die finale 
Werkzeugkette des 3D-Drucks dargelegt. 
 
Abbildung 61: Abstrakte Werkzeugkette 
In Abbildung 61 sind die einzelnen Schritte zu sehen, welche die finale Werkzeugkette 
enthält. Dabei bleibt der erste Schritt die Erstellung des Modells in Getaviz. Es ist darauf 
zu achten, dass hier bereits die angepassten Versionen der Softwaremodelle in Getaviz 
implementiert werden, wodurch die manuelle Nachbearbeitung der Modelle entfällt. Als 
Ergebnis wird die angepasste Softwarevisualisierung im x3g-Format ausgegeben. 
Konvertierung 
Die darauffolgende Konvertierung der Modell-Datei erfolgte bei den Testdrucken in einem 
Zug mit der Bearbeitung der Modelle in der 3D-Modellierungssoftware. Da die manuelle 
Bearbeitung jedoch durch die Anpassungen in Getaviz entfällt, soll auch die Konvertierung 
vereinfacht werden. Dazu bietet sich die bereits erwähnte Skript-Funktion der verwendeten 
3D-Modellierungssoftware Blender an. Mit Hilfe dieser Funktion können einzelne Vorgänge 
automatisiert werden. Um den zweiten Schritt der Werkzeugkette möglichst simpel zu 
gestalten, soll dieser automatisiert durch ein Skript durchgeführt werden. Dazu wurde ein 
Python-Skript erstellt, welches auf das Hauptmodul der Python-API von Blender 
zurückgreift. Damit ist es möglich, über ein Python-Skript direkte Anweisungen an die 3D-
Modellierungssoftware zu übertragen. Das erstellte Skript importiert zuerst die nötigen 
Python-Module „sys“, „bpy“ und „os“. Dabei wird das sys-Modul verwendet, um Python 
Getaviz
Konvertierung:
*.x3d -> *.stl
3D-
Drucksoftware
Übertragung 
an Drucker
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nach der Nutzung wieder zu beenden. Bei dem bpy-Modul handelt es sich um das Python-
Modul von Blender. Das os-Modul ermöglicht das Suchen von Dateien. Nach dem 
Importieren der benötigten Module sucht das Skript nach *.x3g-Dateien in seinem 
Stammverzeichnis. Wenn das Skript keine Datei findet, wird eine Fehlermeldung 
ausgegeben und nach der Bestätigung des Nutzers wird es beendet. Findet das Skript jedoch 
eine Datei, wird diese importiert und mit demselben Namen als *.stl-Datei exportiert. Da das 
Konvertieren mehrerer Dateien zu Fehlern führen kann, wird der Nutzer in diesem Fall vor 
der Konvertierung gewarnt. Erst nach einer Bestätigung durch den Nutzer wird die 
Konvertierung ausgeführt. Bei erfolgreicher Konvertierung wird dem Nutzer eine Meldung 
ausgegeben und das Skript wird nach der Bestätigung durch eine beliebige Taste beendet. 
Danach kann die umgewandelte Datei im Stammverzeichnis des Skripts gefunden werden. 
Ersteinrichtung des Skripts 
Das Ziel des Skripts ist, die Umwandlung möglichst unkompliziert zu gestalten. Die freie 
Dateiauswahl ist mit den verfügbaren Python-Modulen in Blender nicht möglich. Da jedoch 
eine Texteingabe in der Konsole für den Pfad und Dateinamen sehr unpraktisch ist, müssen 
sich die Dateien im Stammverzeichnis des Skripts befinden. Des Weiteren muss die 3D-
Modellierungssoftware Blender auf dem verwendeten Computer installiert sein, um das 
Skript verwenden zu können. Im Folgenden soll eine kurze Anleitung zur Ersteinrichtung 
des Skripts dargelegt werden. Das Skript ist als Anhang 1 am Ende der Arbeit zu finden und 
zusätzlich befindet es sich auf der CD im Ordner „Converter“. Da an der Professur vor allem 
Windows-Rechner verwendet werden, soll die Ausführung auf Windows-Systemen erläutert 
werden. Dazu kann der Converter-Ordner an einen beliebigen Ort kopiert werden. Danach 
muss die darin enthaltene Blender-Verknüpfung angepasst werden. Dazu können mit einem 
Rechtsklick auf die Datei die Eigenschaften angezeigt werden. Unter dem Reiter 
„Verknüpfung“ muss nun überprüft werden, ob das „Ziel“ auf die installierte Blender-
Version verweist. Wenn das nicht der Fall ist, muss der Pfad angepasst werden. Dabei ist zu 
beachten, dass nach dem Ende des Blender-Pfads die Startparameter „-b -P \x3d_to_stl.py“ 
stehen bleiben müssen. Diese führen dazu, dass Blender nur im Hintergrund geöffnet wird 
und nach der Öffnung das erstellte Skript ausgeführt wird. Des Weiteren ist es wichtig, dass 
das „Ausführen in:“ Textfeld leer bleibt. Nach dieser Ersteinrichtung kann das Skript, wie 
im vorherigen Kapitel beschrieben, verwendet werden. 
3D-Drucksoftware der Werkzeugkette 
Nachdem die Datei nun umgewandelt wurde, kann sie von den getesteten 3D-
Druckprogrammen eingelesen werden. Bei den Testdrucken wurden sowohl Slic3r als auch 
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Flashprint verwendet, um eine Entscheidung treffen zu können. Die Verwendung eines 
Skripts zur Erstellung der Druckdatei ist ausgeschlossen, da eine manuelle Kontrolle des 
Modells empfohlen wird. Ohne manuelle Kontrolle können erst nach dem möglicherweise 
mehrstündigen Druck des Modells Fehler entdeckt werden. Desweiteren ist es nicht möglich, 
einen Fehler beim Druck auszuschließen, wenn das Modell vorher nicht kontrolliert werden 
kann. Der größte Vorteil bei der Verwendung von Slic3r liegt darin, dass die Modelle 
kabellos über Octoprint an den Drucker übertragen werden können. Dabei treten jedoch in 
unregelmäßigen Abständen aus unerklärlichen Gründen Verbindungsfehler beim Druck auf, 
welche zu einem Abbruch des Drucks führen. Diese können nicht durch das genutzte 
Netzwerk verursacht werden, da die Datei vor dem Druck komplett übertragen wird.  Die 
Fehlerquelle muss also bei der Zusammenarbeit zwischen Octoprint und dem genutzten 
Drucker liegen. Bei der Verwendung von Flashprint fällt auf, dass die berechneten 
Druckzeiten von den Realdruckzeiten abweichen. Die Tabelle in Abbildung 62 enthält vier 
Testdrucke mit ihren berechneten und realen Druckzeiten. Es ist zu beachten, dass diese 
Zeiten nicht als generelle Druckzeit der Modelle zu sehen ist. 
Modell Berechnete Druckzeit Reale Druckzeit 
Recursive-Disk 5cm x 5cm 9 Minuten 22 Minuten 
Recursive-Disk 10cm x 10cm 50 Minuten 72 Minuten 
Stadt 5cm x 5cm 41 Minuten 55 Minuten 
Stadt 14 cm x 14 cm 390 Minuten 510 Minuten 
Abbildung 62: Abweichende Druckzeiten 
Die Druckzeit variiert auch bei den gleichen Modellen, je nach Ausprägung der einzelnen 
Elemente. Dabei fällt auf, dass die Zeiten teilweise extrem voneinander abweichen. Beim 
Druck von Modellen gibt diese Zeit somit lediglich eine grobe Richtlinie vor, aber keine 
exakte Druckzeit. Einen Vorteil bei der Verwendung von Flashprint bringen die an den 
Drucker angepassten Druckprofile. Diese prüfen die Druckbarkeit des Modells mit dem 
vorhandenen Drucker. Des Weiteren können Modelle, welche diese Anforderungen nicht 
erfüllen, automatisiert repariert werden. Beide Programme verfügen über alle benötigten 
Druckeinstellungen. Da es mit Slic3r jedoch immer wieder zu Verbindungsfehlern kommt, 
welche teilweise erst nach dem Druck des halben Modells auftreten, wird die Verwendung 
von Flashprint vorgezogen. Dabei können alle Funktionen von Octoprint, außer die 
kabellose Übertragung, ebenfalls verwendet werden. Wenn die Priorität auf dieser 
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kabellosen Übertragung liegt, kann eine Wireless-SD-Karte angeschafft werden. Diese wird 
ins Netzwerk eingebunden und am Drucker angeschlossen. Nach der Ersteinrichtung können 
Druckdateien einfach in das eingebundene Verzeichnis der Karte kopiert werden. Mit dieser 
Methode ist auch bei der Verwendung von Flashprint eine kabellose Übertragung möglich. 
 
Abbildung 63: Finale Werkzeugkette 
Damit ergibt sich eine finale Werkzeugkette, welche in Abbildung 63 zu sehen ist. Nach der 
Erstellung des Modells in Getaviz wird es mit dem Skript in eine *.stl-Datei umgewandelt. 
Diese kann mit Hilfe von Flashprint importiert werden. Nach der Skalierung und 
Positionierung wird das jeweilige Druckprofil des zu druckenden Modells gewählt. 
Nachdem Flashprint die Druckdatei erstellt hat, kann diese auf die SD-Karte kopiert werden. 
Alternativ dazu kann die Datei auch in das eingebundene Verzeichnis der Wireless-SD-Karte 
gespeichert werden. Danach kann der Druck des Modells am Drucker gestartet werden.  
Getaviz x3d_to_stl.py Flashprint
SD / 
Wireless-SD
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Ausblick 
Diese Arbeit deckt die Schritte von Anschaffung eines 3D-Druckers bis zur finalen 
Werkzeugkette ab. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beim 3D-Druck noch einige 
Fehler auftreten. Erst durch das Anpassen der Druckeinstellungen und der Modelle wird der 
Druck ermöglicht. Viele der entstandenen Probleme sind jedoch auf den konkret 
eingesetzten 3D-Drucker zurückzuführen. Gerade in Detailbereichen arbeitet der 
verwendete Drucker nicht immer sauber und es kommt oft zu unschönen Druckergebnissen. 
Des Weiteren wird der mehrfarbige Druck zwar vom Hersteller beworben, jedoch ist es 
damit nicht möglich, mehrfarbige Details zu drucken. Dabei kommt es meist zum 
beschriebenen Stringing, was eine Erkennbarkeit der gedruckten Elemente ausschließt. 
Deshalb muss festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit nicht als 
allgemeingültig anzusehen sind, sondern sich lediglich auf den verwendeten Drucker 
beziehen. Doch auch mit diesem Drucker ist es möglich, Softwaremodelle zu drucken. Wenn 
alle Anforderungen beachtet und nötige Anpassungen umgesetzt werden, ist der saubere 
Druck von Modellen möglich. Dabei können bei den getesteten Modellen alle Metriken 
abgelesen werden, ohne sie speziell für den Ausdruck zu stark verändert erzeugen zu müssen. 
Nachdem die Mängel des Druckers erörtert wurden, können in Zukunft neue Modelle auch 
leichter an den Drucker angepasst werden. Wenn ein neues Modell in Getaviz angepasst 
wurde, kann es mit der erstellten Werkzeugkette unkompliziert gedruckt werden. Diese 
Werkzeugkette ist jedoch auch an die aktuelle Situation angepasst und ist nicht unbedingt 
allgemeingültig. Durch eine Anschaffung eines neuen 3D-Druckers kann es auch hier, vor 
allem bei der verwendeten 3D-Drucksoftware, zu notwendigen Veränderungen kommen. Im 
Allgemeinen kann gesagt werden, dass diese Arbeit an die aktuellen Gegebenheiten 
angepasst ist und den Druck von einfachen Modellen ermöglicht. Sollen jedoch Modelle mit 
sehr vielen Merkmalen, welche sich im Original nur farblich unterscheiden, gedruckt 
werden, kommt die vorgestellte Werkzeugkette schnell an Ihre Grenzen. Dies liegt vor allem 
daran, dass die gestalterischen Möglichkeiten für im Original äußerlich gleich aussehende 
Elemente sehr begrenzt sind. Bei der Recursive-Disk-Metapher wird beispielsweise ein „X“ 
auf einem Kuchenstück zur Unterscheidung verwendet. Dies ist möglich, da alle gleichen 
Elemente immer nebeneinander liegen und es nur zwei verschiedene Möglichkeiten gibt. 
Wird die Anzahl der Möglichkeiten jedoch erhöht, muss für jede Variante ein eigenes 
Symbol aufgedruckt werden. Dies führt sehr schnell zu einem unübersichtlichen 
Druckergebnis, aus welchem die Metriken der Metapher nicht mehr abgelesen werden 
können. Wenn die gleichen Elemente nun auch noch nicht harmonisch nebeneinander 
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positioniert sind, sondern beliebig verteilt im Modell liegen wird das Modell sehr 
unübersichtlich. 
Weitere Forschungsgebiete 
Wenn also in Zukunft auch der Druck von Modellen mit vielen Elementen, welche sich nur 
durch ihre Farbe unterscheiden, ermöglicht werden soll, müssen andere 3D-Drucker 
untersucht werden. Es muss ein Drucker gefunden werden, welcher alle Funktionen des hier 
beschriebenen Flashforge Creator Pro beherrscht, aber auch den mehrfarbigen Druck 
unterstützt. Dieser darf jedoch nicht wie in diesem Fall lediglich möglich sein, sondern muss 
auch saubere Druckergebnisse liefern. Das Problem dabei ist, dass die Kosten für einen 3D-
Drucker nicht zu unterschätzen sind. Es gibt durchaus Produkte, welche auch im 
Detailbereich sehr sauber mehrfarbig drucken. Jedoch liegen diese preislich deutlich über 
dem verwendeten Drucker. Mit einer Analyse der auf dem Markt verfügbaren Geräte kann 
abgewogen werden, ob eine Neuanschaffung möglich ist. Dabei gibt es auch 3D-Drucker-
Bausätze, welche beliebig erweitert werden können. Sollte eine Neuanschaffung zu 
kostenintensiv sein, kann eine Spezialisierung auf den einfarbigen Druck erfolgen. Dazu 
müssen die genauen Grenzen des mehrfarbigen Drucks mit dem verwendeten Drucker 
analysiert werden.  Auch wenn der mehrfarbige Druck nur bei großen Elementen möglich 
ist, kann er für die Unterscheidung sehr hilfreich sein. Eine weitere Herangehensweise ist 
das Aufteilen des Modells nach Farben. So kann beispielsweise ein Teilbereich eines 
Modells in einer anderen Farbe gedruckt werden und erst nach dem Druck dem 
Gesamtmodell hinzugefügt werden, wodurch das Stringing-Problem verhindert wird. Neben 
dem Problem der Mehrfarbigkeit führt auch die Größe des Modells oft zu Problemen. Wenn 
Elemente des Modells zu klein gedruckt werden, ist ihre Erkennbarkeit nicht immer 
garantiert. Ein möglicher Ansatz ist hier die Untersuchung der kritischen Elemente der 
Modelle, bei welchen es sich meist um die kleinsten Bestandteile handelt. Diese können mit 
Hilfe eines Skripts untersucht werden, welches auch in das Konvertierungsskript integriert 
werden kann. Dabei kann das Modell nach dem kleinsten Element untersucht werden. 
Nachdem dieses gefunden wurde, kann automatisiert eine Vergrößerung des Gesamtmodells 
durchgeführt werden, sodass das Element die kritische Größe nicht unterschreitet. In dieses 
Skript könnten auch weitere eigene Prüfroutinen eingefügt werden, welche die Druckbarkeit 
garantieren. Dabei könnte das Modell beispielsweise auf zu kleine Verbindungen oder zu 
dünne Druckschichten überprüft werden. Hier kann auch eine eigene Berechnung der 
Druckzeit erfolgen. Die Vergrößerung des Gesamtmodells kann aber dazu führen, dass die 
maximale Druckgröße des Druckers überschritten wird. Um das manuelle Schneiden des 
Modells zu umgehen, könnte auch hierfür ein Skript erstellt werden. Dieses kann 
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beispielsweise geeignete Schnittebenen im Modell erkennen. Wenn das möglich ist, kann 
das Skript auch erweitert werden, sodass es jedes Modell beliebig skalieren kann. Nachdem 
das Modell vergrößert wurde, wird an den identifizierten Schnittebenen geschnitten und es 
werden die Teilmodelle ausgegeben. Sobald genug Erfahrungswerte beim Druck einer 
bestimmten Metapher vorliegen, kann die komplette Werkzeugkette nach der Erstellung des 
Modells in Getaviz automatisiert werden. Dies ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht 
möglich, da eine manuelle Nachkontrolle in Flashprint notwendig ist. Ein weiteres 
Forschungsgebiet stellt die Neuerstellung und Anpassung von Softwarevisualisierungen dar. 
Dazu können vorhandene Visualisierungen angepasst werden, sodass sie druckbar sind. Es 
kann auch überlegt werden, ob eine manuelle Nachbearbeitung in Form der Bemalung der 
Modelle sinnvoll ist. Eine weitere Möglichkeit wäre die Erstellung neuer Metaphern, bei 
welchen der Fokus auf der Druckbarkeit der verwendeten Strukturen und Elemente liegt. 
Dabei ist darauf zu achten, dass sich keine der verwendeten Elemente lediglich in ihrer Farbe 
unterscheiden und keine zu schwachen Strukturen enthalten sind. Zusammenfassend kann 
gesagt werden, dass diese Arbeit als Grundstein für den 3D-Druck von Softwaremodellen 
gesehen werden kann und dieser durch weitere Forschung erweitert und perfektioniert 
werden kann. 
Zukunft des 3D-Drucks 
Der 3D-Druck hat im Allgemeinen in den letzten Jahren große Fortschritte gemacht. Als die 
ersten 3D-Drucker für Privatanwender erschienen, wurden diese als Standardgerät in jedem 
Haushalt gesehen wie ein normaler Drucker. Die Börsenkurse der Unternehmen, welche 3D-
Drucker herstellen, verbuchten einen raschen Anstieg durch Spekulanten. Doch dieses Ziel 
wurde durch die Unternehmen noch nicht erreicht. Ein Problem ist, dass die Technik noch 
nicht so weit entwickelt ist, dass ein Anwender beliebige Modelle drucken kann. Das 
Erstellen von Druckdateien ohne Erfahrung ist schwierig, doch auch fertige Modelle, welche 
beispielsweise aus dem Internet bezogen werden können, bringen noch einige 
Schwierigkeiten mit sich. Diese Schwierigkeiten sind meistens, wie in dieser Arbeit 
aufgezeigt, auf falsche Einstellungen oder die fehlende Kalibrierung des Druckers 
zurückzuführen. Solange diese Probleme bestehen, wird der 3D-Drucker wohl nicht zum 
Standardinventar von Privatanwendern gehören. Während der Verkauf an Privatanwender 
aktuell noch nicht den gewünschten Erfolg mit sich bringt, ist der 3D-Drucker in der 
Industrie nicht mehr wegzudenken. Er wird in den verschiedensten Branchen eingesetzt und 
ermöglicht die Herstellung neuer Produkte, wie beispielsweise die bereits erwähnte 
menschliche Haut. Neben diesen neuen Möglichkeiten hat der 3D-Drucker aber auch das 
Potential, die Produktion wieder lokaler zu gestalten. Durch den Wegfall an Transportkosten 
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und die Ersparnis an Zeit, müssen Einzelteile dann nicht mehr an billigeren Standorten 
hergestellt werden, sondern können vor Ort ausgedruckt werden. Neben dem Einsatz in der 
Industrie wird der 3D-Druck immer mehr Nischen finden und sich dort etablieren. Ob jedoch 
in naher Zukunft der 3D-Drucker zum Standardinventar von Privatanwendern gehören wird, 
bleibt fraglich. Mit dem Einsatz des 3D-Druckers für den Druck von 
Softwarevisualisierungen wurde eine weitere Nische entdeckt. Das Ausdrucken der Modelle 
stellt die einzige Möglichkeit dar, diese in den Händen zu halten und ohne technische Hilfe 
zu betrachten. Die Modelle können zwar auch in einem 3D-Programm oder mit einer VR-
Brille betrachtet werden, jedoch könnte die haptische Wahrnehmung der Modelle zu neuen 
Einsatzgebieten der Softwarevisualisierungen führen. Zusammenfassend kann also gesagt 
werden, dass der 3D-Druck von Softwaremodellen sinnvoll ist und bei weiterer Erforschung 
des Themengebiets zukünftig das Arbeiten mit Softwaresystemen erleichtern kann. 
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Anhang 
Anhang 1: x3d_to_stl.py 
# Creator: Johannes Winkler 
# Script to convert a file from *.x3g to *.stl using Blender 
# Import the required modules 
 
import sys 
import bpy 
import os 
 
# Check for *.x3d-files in the root directory of the script 
x3d = [f for f in os.listdir() if f.lower().endswith(".x3d")] 
 
# If there isn't any *.x3d-file in the directory, warn the User. 
if len(x3d) == 0: 
 pause = input ("There is no *.x3g-file in the folder. Press any key to quit.") 
 sys.exit(0) 
 
# If there is only one *.x3d-file in the directory, import it to Blender and export it with the 
same name, but as a *.stl-file. 
elif len(x3d) == 1: 
 bpy.ops.wm.read_factory_settings(use_empty=True) 
 bpy.ops.import_scene.x3d(filepath= x3d[0]) 
 x3d[0] = x3d[0][:-4] + ".stl" 
 bpy.ops.export_mesh.stl(filepath= x3d[0]) 
 pause = input ("Conversion successfull. Press any key to quit.") 
 sys.exit(0) 
 
XI 
 
# If there is more than one *.x3d-file in the directory, ask the user if he wants to convert 
them all. Warning: there may occur errors if there is more than one file. 
else: 
 decision = input ("Are you sure, that you want to convert " + str(len(x3d)) + " files? 
Warning: There may occur errors. Press Y and Enter to continue. Press any other key to 
quit.") 
 if (decision == "Y") or (decision == "y"): 
  for x in x3d: 
   bpy.ops.wm.read_factory_settings(use_empty=True) 
   bpy.ops.import_scene.x3d(filepath= x) 
   x = x[:-4] + ".stl" 
   bpy.ops.export_mesh.stl(filepath= x) 
  pause = input ("Conversion successfull. Press any key to quit.") 
  sys.exit(0) 
 else: 
  sys.exit(0)  
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